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Re´sume´
Les de´fauts de code et de conception sont des proble`mes d’imple´mentation et de
conception qui proviennent de “mauvais” choix conceptuels re´currents. Ces de´fauts ont
pour conse´quence de freiner le de´veloppement et la maintenance des syste`mes en les ren-
dant plus difficiles a` maintenir et e´voluer. Une de´tection et une correction semi-automati-
ques sont donc des facteurs clefs pour faciliter les phases de maintenance et d’e´volution.
Des techniques et outils ont e´te´ propose´s dans la litte´rature a` la fois pour la de´tection
et la correction des de´fauts. Les techniques de de´tection propose´es consistent principale-
ment a` de´finir des re`gles pour de´tecter les de´fauts et a` les appliquer sur le code source
d’un syste`me. Quant aux techniques de correction, elles consistent a` appliquer de fac¸on
automatique des refactorisations dans le code source du syste`me analyse´ afin de le re-
structurer de manie`re a` corriger les de´fauts. Cependant, la phase qui consiste a` identi-
fier les restructurations est re´alise´e manuellement par les inge´nieurs logiciels. Ainsi, il
n’est pas possible de corriger directement et automatiquement les de´fauts de´tecte´s. Ce
proble`me est duˆ au fait que la de´tection et la correction des de´fauts sont traite´es de fac¸on
isole´e.
Ainsi, nous proposons DECOR, une me´thode qui englobe et de´finit toutes les e´tapes
ne´cessaires pour la de´tection et la correction des de´fauts de code et de conception. Cette
me´thode permet de spe´cifier des re`gles de de´tection a` un haut niveau d’abstraction et de
sugge´rer des restructurations de code afin d’automatiser la correction des de´fauts.
Nous appliquons et validons notreme´thode sur des syste`mes libres oriente´s objet afin
demontrer que notreme´thode permet une de´tection pre´cise et une correction adapte´e des
de´fauts.
Mots-cle´s : de´fauts de conception, anti-patrons, de´fauts de code,mauvaises odeurs, spe´ci-
fication, de´tection, correction, restructurations, refactorisations, JAVA.
Abstract
Title : Detection and Correction of Smells in Object-oriented Systems
Code and design smells are implementation and design problems that come from
“poor” recurring design choices. They may hinder development and maintenance of
systems by making them hard for software engineers to change and evolve. A semi-
automatic detection and correction are thus key factors to ease the maintenance and evo-
lution stages.
Techniques and tools have been proposed in the literature both for the detection and
correction of smells. The detection techniques proposed consist mainly in defining rules
for detecting smells and applying them to the source code of a system. As for the correc-
tion techniques, they consist in applying automatically refactorings in the source code of
the system analysed to restructure it and correct the smells. However, software engineers
have to identify manually how the system must be restructured. Thus, it is not possible
to correct directly and automatically the detected smells. This problem is due to the fact
that the detection and the correction of smells are treated independently.
Thus, we propose DECOR, a method that encompasses and defines all steps necessary
for the detection and correction of code and design smells. This method allows software
engineers to specify detection rules at a high level of abstraction and to obtain automati-
cally suggestions for code restructuring.
We apply and validate our method on open-source object-oriented systems to show
that our method allows a precise detection and a suitable correction of smells.
Keywords : design smells, antipatterns, code smells, specification, detection, correction,
restructuring, refactorings, JAVA.
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Pre´face
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(4 mois) en France et de deux sessions (8 mois) au Canada sur les 3 ans.
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EUROPE dans le laboratoire LIFL a` l’Universite´ de Lille I.
Note aux lecteurs
NOUS utilisons les conventions typographiques suivantes pour mettre en valeur oudistinguer des e´le´ments du texte et en pre´ciser le sens :
 les noms des langages de programmation, des me´thodes, des outils, des produits
sont en petites majuscules : JAVA, DECOR ;
 les noms des constituants d’un me´ta-mode`le ou d’un mode`le sont en police non-
proportionnelle avec empattement : Figure, PolyLineFigure ;
 les re´fe´rences bibliographiques sont donne´es entre crochets et en franc¸ais, quelle
que soit la langue utilise´e pour re´diger le document re´fe´rence´ : [Gamma et al., 1994] ;
 les citations sont entre guillemets et en italique : “Every model needs a meta model.”
[Thomas, 2002, page 18] ;
 les mots importants sont en italique dans la phrase ou` ils apparaissent ;
 les noms des de´fauts sont en police sans empattement avec premie`re lettre capitale :
Blob, Spaghetti Code ;
 les mots en langue e´trange`re sont en italique : refactoring, model checking ;
 nous traduisons en franc¸ais l’expression anglaise “software engineers” par “inge´nieurs
logiciels”.
Liste des abre´viations
AFC Analyse Formelle de Concepts
ARC Analyse Relationnelle de Concepts
BNF Backus Normal Form
COREX CORrection EXpert
DECOR DEtection&CORrection
DETEX DETection EXpert
DSL Domain Specific Langage
DTD Document Type Definition
FCR Famille de Contextes Relationnels
FTR Famille de Treillis Relationnels
IDM Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les
PADL Pattern and Abstract-level Description Language
POM Primitives, Operators, Metrics
PTIDEJ Pattern Trace Identification, Detection,
Enhancement in JAVA
2DFW Design Defects FrameWork
2DDL Design Defects Definition Language
UML Unified Modeling Language
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Proble´matique
Chapitre 1
Introduction
CE CHAPITRE pre´sente le contexte de nos travaux qui s’inscrivent dans la maintenanceet l’e´volution des syste`mes a` objets. Nous expliquons nos motivations en montrant
que la de´tection et la correction des de´fauts sont des activite´s importantes mais couˆteuses
dans la maintenance des syste`mes. Nous pre´sentons les proble`mes associe´s a` la de´tection
et a` la correction des de´fauts dont un proble`me principal est que la de´tection et la cor-
rection des de´fauts sont traite´es de fac¸on isole´e. Enfin, nous pre´sentons le sujet de notre
the`se et notre contribution principale, DECOR, une me´thode qui permet de de´tecter et de
corriger les de´fauts dans un meˆme cadre.
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4 Introduction
1.1 Contexte : la maintenance et l’e´volution des syste`mes a` objets
A` l’issue de leur de´veloppement et de leur livraison aux clients, les syste`mes logiciels
passent en phase de maintenance. Lors de cette phase, les syste`mes continuent a` eˆtre
modifie´s et adapte´s pour supporter les exigences des utilisateurs et les environnements
en changement constant ; on parle alors d’e´volution.
Cependant, au fil de l’e´volution d’un syste`me, sa structure se de´te´riore car les ef-
forts de maintenance se concentrent plus sur la correction des bogues que sur la cor-
rection des de´fauts de conception originaux ou introduits [Frederick P. Brooks, 1975].
En effet, les “mauvaises” solutions a` des proble`mes communs et re´currents de concep-
tion et d’imple´mentation introduits toˆt dans le cycle de de´veloppement sont une cause
fre´quente d’une faible maintenabilite´1 [Klimas et al., 1996] et peuvent freiner l’e´volution
du syste`me. Il est ainsi difficile pour les inge´nieurs logiciels et les mainteneurs d’effectuer
des changements tels que l’ajout ou la modification d’une fonctionnalite´.
Les mauvaises pratiques de conception sont a` l’origine des de´fauts de conception
[Perry et Wolf, 1992]. Ceux-ci sont a` l’oppose´ des patrons de conception [Gamma et al.,
1994] et aussi diffe´rents des “de´fauts” tels que de´finis par Halstead et Fenton, lesquels
sont des “de´viations de spe´cifications ou d’exigences qui peuvent entraıˆner des de´faillances dans
les ope´rations” [Fenton et Neil, 1999 ; Halstead, 1977]. Les de´fauts incluent des proble`mes
de bas niveau tels que les mauvaises odeurs [Fowler, 1999] que nous nommons de´fauts
de code et qui sont ge´ne´ralement des symptoˆmes de la pre´sence possible de de´fauts de
haut niveau tels que les anti-patrons [Brown et al., 1998] et de´signe´s comme de´fauts de
conception.
Un exemple de de´faut de conception bien connu est le Blob [Brown et al., 1998, pages
73–83]. Ce de´faut, aussi connu sous le nom de God Class [Riel, 1996], re´ve`le une concep-
tion (et une pense´e) proce´durale imple´mente´e avec un langage de programmation orien-
te´e objet. Il se manifeste a` travers une large classe controˆleur qui joue un roˆle “divin” dans
le syste`me enmonopolisant le traitement et qui est entoure´e par un certain nombre de pe-
tites classes de donne´es fournissant beaucoup d’attributs mais peu ou pas de me´thodes.
Dans le Blob, les de´fauts de code sont la large classe et les classes de donne´es.
Nous utilisons le terme “de´fauts” dans la suite de la the`se pour de´signer a` la fois les
de´fauts de code et de conception.
1.2 Motivation : la re´duction des couˆts de maintenance
La ne´cessite´ d’adaptation et d’e´volution est intrinse`que aux syste`mes logiciels. Ce-
pendant, selon une des huit lois de Lehman [1996] sur la complexite´ croissante : “a` me-
sure qu’un syste`me e´volue, sa complexite´ augmente a` moins que des efforts soient fournis pour
1La maintenabilite´ est la facilite´ avec laquelle un syste`me logiciel ou un composant peut eˆtre modifie´ afin
de corriger des erreurs, d’ame´liorer la performance ou des autres attributs, ou de s’adapter a` un environne-
ment en changement [Geraci, 1991].
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la re´duire et la maintenir”. Or, la maintenance logicielle est l’une des activite´s les plus
couˆteuses en temps et en ressources dans le processus de de´veloppement logiciel [Hanna,
1993 ; Pressman, 2001]. Plusieurs e´tudes [Lientz et Swanson, 1980 ; Arthur, 1988 ; Foster,
1993] ont montre´ que la maintenance logicielle repre´sente de 60% a` 80% des de´penses
occasionne´es tout au long du cycle de de´veloppement. Brooks [1975] affirme, quant a` lui,
que plus de 90% des couˆts d’un syste`me sont associe´s a` la phase de maintenance. En
l’occurrence, la de´tection des de´fauts, qui est une activite´ re´alise´e principalement lors de
la phase de maintenance, ne´cessite d’importantes ressources en temps et en personnel et
est sujette a` beaucoup d’erreurs [Travassos et al., 1999]. Il est donc important de de´tecter
et de corriger au plus toˆt les de´fauts de conception, avant que ces de´fauts ne puissent
eˆtre transmis a` la prochaine e´tape du de´veloppement ou de la maintenance ou, pire, au
client [Travassos et al., 1999]. Plus toˆt les de´fauts sont de´tecte´s, plus il est facile de les corri-
ger comme le signale Pressman en citant Niccolo Machiavelli : “Certaines maladies, comme
les me´decins disent, a` leurs de´buts sont faciles a` soigner mais difficiles a` reconnaıˆtre. . . mais au
cours du temps quand elles n’ont pas e´te´ reconnues et traite´es, deviennent faciles a` reconnaıˆtre
mais difficiles a` soigner”.
La de´tection et la correction des de´fauts toˆt dans le processus de de´veloppement
peuvent donc re´duire conside´rablement les couˆts des activite´s a` venir dans les phases
de de´veloppement et de maintenance [Pressman, 2001] car des syste`mes ou des concep-
tions de´pourvus de de´fauts sont plus simples a` imple´menter, changer et maintenir.
1.3 Proble`me : l’absence de lien entre de´tection et correction des
de´fauts
Suite a` l’e´tude des travaux pre´ce´dents dans la litte´rature, nous avons pu observer que
la de´tection et la correction des de´fauts sont traite´es de fac¸on isole´e. En effet, les de´fauts
de´tecte´s ne peuvent eˆtre corrige´s directement et automatiquement.
Dans le cadre de ce travail de the`se, nous re´pondons a` ce proble`me principal concer-
nant l’absence de lien entre de´tection et correction des de´fauts et nous comblons les
lacunes liste´es ci-dessous.
Lacune 1. Pas de spe´cifications de haut niveau adapte´es aux de´fauts. Plusieurs ap-
proches [Marinescu, 2004 ; Munro, 2005 ; Alikacem et Sahraoui, 2006a] et outils (PMD
[2002], REVJAVA [Florijn, 2002], FINDBUGS [Hovemeyer et Pugh, 2004]) ont e´te´ propose´s
dans la litte´rature pour spe´cifier et de´tecter les de´fauts. Cependant, ces approches et ou-
tils proposent d’imple´menter les re`gles de de´tection des de´fauts en utilisant des langages
de programmation. Il est donc difficile pour les inge´nieurs logiciels non familiers avec ces
langages de spe´cifier de nouvelles re`gles selon le contexte du syste`me analyse´. Le terme
contexte fait re´fe´rence a` l’ensemble des informations pre´cisant les caracte´ristiques du
syste`me analyse´, c’est-a`-dire le type de syste`me (prototype, syste`me en de´veloppement
ou en maintenance, syste`me industriel, etc.), les choix de conception (choix associe´s a`
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des principes ou heuristiques de conception) et les standards de codage (conventions
a` respecter lors de l’e´criture de code source). Les spe´cifications ont donc besoin d’eˆtre
adapte´es au contexte de chaque syste`me car les caracte´ristiques d’un syste`me a` un autre
sont diffe´rentes. En effet, les spe´cifications permettent de de´finir des caracte´ristiques
propres au syste`me analyse´ telles que la quantite´ des commentaires dans le code qui peut
eˆtre faible dans des prototypesmais e´leve´e dans des syste`mes enmaintenance, la profon-
deur d’he´ritage autorise´e qui diffe`re selon les choix de conception et la taille maximale
des classes et des me´thodes de´finie dans les standards de codage.
Lacune 2. Le passage des spe´cifications des de´fauts a` leur de´tection est une boıˆte noire.
La plupart des approches n’explicitent pas le passage des spe´cifications des de´fauts a` leur
de´tection. La fac¸on dont les spe´cifications sont traite´es ou manipule´es n’est pas claire
et la de´finition de la plate-forme de de´tection sous-jacente qui permet de proce´der a`
leur de´tection n’est pas documente´e. Ce manque de transparence empeˆche toute com-
paraison, re´plication ou ame´lioration des techniques de de´tection, et ainsi, de progres-
ser dans le domaine. Ainsi, une connaissance explicite des spe´cifications des de´fauts a`
leur de´tection permettrait aux de´veloppeurs d’outils de comparer leurs techniques de
de´tection avec les outils existants en vue d’ame´liorer leurs propres outils d’un point de
vue de la performance, de la pre´cision et de la couverture des de´fauts qu’il est possible
de de´tecter.
Lacune 3. La validation des techniques de de´tection est partielle. Les re´sultats des
de´tections a` partir de ces approches ou outils ne sont pas pre´sente´s sur un ensemble
repre´sentatif de de´fauts et de syste`mes disponibles. En effet, les re´sultats disponibles
portent sur des syste`mes proprie´taires et sur un nombre tre`s re´duit de de´fauts. Ainsi, il
est difficile de comparer les approches existantes entre elles et de mettre en e´vidence les
forces et faiblesses et donc, les besoins dans ce domaine. Ne´anmoins, il est important de
remarquer qu’une validation pre´cise des techniques de de´tection est une taˆche fastidieuse
qui prend du temps.
Lacune 4. La correction des de´fauts est manuelle. La technique commune´ment utilise´e
pour corriger les de´fauts est d’appliquer des refactorisations [Fowler, 1999]. Une refac-
torisation (en anglais, refactoring) est une technique utilise´e pour ame´liorer la structure
interne d’un syste`me sans en modifier le comportement externe en effectuant des chan-
gements dans le code source [Fowler, 1999]. Ces changements sont commune´ment ap-
pele´s des restructurations. En effet, selon Arnold [1989], une restructuration (en anglais,
restructuring) correspond a` des modifications apporte´es au syste`me pour le rendre plus
facile a` comprendre et a` changer ou moins susceptible aux erreurs lorsque des change-
ments futurs sont re´alise´s.
Les approches propose´es dans la litte´rature pour corriger les de´fauts consistent a`
appliquer de fac¸on automatique un ensemble de refactorisations afin de restructurer le
syste`me analyse´. Cependant, la phase qui consiste a` identifier les restructurations a` ap-
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porter au syste`me analyse´ n’a pas e´te´ e´tudie´e et se fait manuellement. Ainsi, aucune ten-
tative ne sugge`re comment automatiser la correction des de´fauts. Comme l’indique Du
Bois et al. [2004], l’utilisation des refactorisations afin de corriger les de´fauts et d’ame´liorer
la conception du code n’est pas encore claire et explicite.
Lacune 5. Pas de validation pour la correction des de´fauts. La validation de la correc-
tion des de´fauts doit eˆtre re´alise´e manuellement par des inge´nieurs logiciels et consiste a`
s’assurer que les corrections, ou plus pre´cise´ment les restructurations, apporte´es sur les
de´fauts sont adapte´es et pertinentes. Pour le moment, aucune validation n’est disponible
dans la litte´rature sur de telles expe´rimentations.
1.4 The`se : une approche qui fe´de`re de´tection et correction des
de´fauts
Notre the`se est qu’il est possible de de´finir une approche qui fe´de`re de´tection et cor-
rection des de´fauts et de re´pondre aux lacunes e´nonce´es ci-dessus. Ainsi, nous proposons
la me´thode DECOR (DEtection & CORrection) qui de´crit toutes les e´tapes ne´cessaires pour
la de´tection et la correction des de´fauts de code et de conception.
La figure 1.1 (a) pre´sente une vue d’ensemble des cinq e´tapes de la me´thode DECOR
lie´es a` la de´tection des de´fauts :
 e´tape 1. Analyse des descriptions textuelles : des concepts-clefs sont identifie´s
dans les descriptions textuelles des de´fauts de la litte´rature. Les concepts-clefs de´si-
gnent des mots-clefs ou des notions spe´cifiques a` la programmation oriente´e ob-
jet utilise´s pour de´crire les de´fauts de manie`re re´currente dans la litte´rature. Ces
concepts-clefs forment un vocabulaire unifie´ de concepts re´utilisables pour de´crire
les de´fauts ;
 e´tape 2. Spe´cification : le vocabulaire de concepts est utilise´ pour spe´cifier demanie`-
re cohe´rente et synthe´tique les re`gles de de´tection des de´fauts ;
 e´tape 3. Traitement : les spe´cifications sont traite´es et manipule´es afin de pou-
voir eˆtre directement applique´es lors de la de´tection ; on parle de spe´cifications
ope´rationnelles ;
 e´tape 4. De´tection : la de´tection est re´alise´e sur des syste`mes en utilisant les spe´cifica-
tions traite´es pre´ce´demment et retourne la liste des entite´s de code (classes, me´tho-
des, etc.) suspectes d’avoir des de´fauts ;
 e´tape 5. Validation : les entite´s de code suspectes sont valide´es manuellement pour
ve´rifier si elles ont de re´els de´fauts.
La premie`re e´tape de la me´thode DECOR est ge´ne´rique et est base´e sur un ensemble
repre´sentatif de de´fauts. Les e´tapes 2 et 3 sont suivies lorsqu’un nouveau de´faut est
spe´cifie´. Les deux dernie`res e´tapes 4 et 5 sont re´pe´titives et sont applique´es sur chaque
syste`me. Des boucles de retour existent entre les e´tapes lorsque la validation de la sortie
d’une e´tape sugge`re de changer l’entre´e d’une e´tape pre´ce´dente. Lors de cette validation
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Figure 1.1 – La me´thode DECOR. (a) La de´tection et (b) la correction
des de´fauts (les rectangles repre´sentent des e´tapes et les fle`ches connectent les
entre´es et les sorties de chaque e´tape. Les rectangles grise´s correspondent aux e´tapes
comple`tement automatiques).
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ite´rative, nous proce´dons comme suit : dans l’e´tape 1, nous pouvons enrichir le voca-
bulaire des de´fauts ; dans l’e´tape 2, nous pouvons enrichir le langage de spe´cification ;
dans l’e´tape 3, les spe´cifications peuvent ne´cessiter un traitement plus approprie´ que
le pre´ce´dent traitement, qui peut avoir mene´ a` des re´sultats de de´tection errone´s ou
impre´cis, avant de les re´-appliquer lors de la de´tection. Par exemple, dans l’e´tape 3, les
spe´cifications traite´es devraient eˆtre valide´es par rapport aux descriptions textuelles. Le
crite`re d’arreˆt est de´fini par les inge´nieurs logiciels selon leurs besoins et les sorties de la
de´tection.
Une fois des de´fauts suspects identifie´s, ceux-ci sont traite´s par la deuxie`me partie de
notre me´thode de´crit sur la figure 1.1 (b), qui pre´sente les cinq e´tapes lie´es a` la correction
des de´fauts. Ces e´tapes suivent le meˆme processus de´fini au niveau de la de´tection a` la
diffe´rence qu’a` la premie`re e´tape, ce sont les entite´s de code suspectes qui sont analyse´es
selon le de´faut a` corriger :
 e´tape 1. Analyse des entite´s : cette e´tape consiste a` identifier toutes les entite´s lie´es
au de´faut de´tecte´ dans le syste`me analyse´ ;
 e´tape 2. Spe´cification : les re`gles de correction a` appliquer sur les entite´s sont
de´finies sous forme de spe´cifications ;
 e´tape 3. Traitement : les spe´cifications sont traite´es et manipule´es afin de pouvoir
eˆtre directement applique´es lors de la correction ;
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 e´tape 4. Correction : la correction est re´alise´e sur le syste`me analyse´ en utilisant les
spe´cifications traite´es pre´ce´demment et retourne la liste des suggestions de restruc-
turations a` appliquer ;
 e´tape 5. Validation : les inge´nieurs logiciels doivent e´valuer les restructurations
sugge´re´es et ensuite appliquer les refactorisations permettant de re´aliser ces re-
structurations en utilisant des outils adapte´s.
1.5 Contribution : la me´thode DECOR
L’apport principal de cette the`se est la me´thode DECOR dont l’objectif est de traiter
de manie`re cohe´rente le proble`me lie´ a` la de´tection et la correction des de´fauts, et ainsi,
combler le fosse´ qui existe entre ces deux aspects.
La me´thode DECOR, elle-meˆme une contribution, englobe d’autres contributions qui
re´pondent aux lacunes pre´ce´demment liste´es :
Contribution 1. La technique de de´tection DETEX avec son langage spe´cifique au do-
maine. En re´ponse a` la lacune 1. Pas de spe´cifications de haut niveau adapte´es aux de´fauts.
Nous avons suivi les e´tapes de DECOR associe´es a` la de´tection et imple´mente´ une nou-
velle technique de de´tection, DETEX (DETection EXpert), qui permet aux inge´nieurs logi-
ciels de spe´cifier les de´fauts a` un haut niveau d’abstraction en utilisant un vocabulaire
unifie´ et un langage spe´cifique au domaine. Ce langage, issu d’une analyse de domaine
approfondie lie´e aux de´fauts, permet de prendre en compte les caracte´ristiques lie´es au
contexte des syste`mes analyse´s.
Contribution 2. La ge´ne´ration des algorithmes de de´tection a` partir des spe´cifications
est explicite. En re´ponse a` la lacune 2. Le passage des spe´cifications des de´fauts a` leur de´tection
est une boıˆte noire.Nous pre´sentons en de´tail le traitement des spe´cifications et les services
fournis par la plate-forme de de´tection sous-jacente afin d’en permettre la re´plication.
Dans DETEX, les services fournis par cette plate-forme permettent, a` partir des spe´cifica-
tions, de ge´ne´rer directement des algorithmes de de´tection pour les de´fauts spe´cifie´s. Ces
algorithmes correspondent a` du code source JAVA directement exe´cutable sans aucune
intervention manuelle.
Contribution 3. La technique de de´tection DETEX est valide´e en terme de pre´cision et
de rappel. En re´ponse a` la lacune 3. La validation des techniques de de´tection est partielle. La
pre´cision e´value le nombre de de´fauts re´els parmi les de´fauts de´tecte´s et le rappel e´value
le nombre de de´fauts de´tecte´s parmi les de´fauts re´els dans le syste`me. Nous validons ma-
nuellement DETEX en utilisant le rappel sur le syste`me libre XERCES et la pre´cision sur
XERCES et 10 autres syste`mes. Ainsi, nous montrons l’utilite´ et la pertinence de DECOR.
Cette validation constitue un premier re´sultat dans la litte´rature sur a` la fois la pre´cision
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et le rappel d’une technique de de´tection sur des syste`mes logiciels libres et sur un en-
semble repre´sentatif de de´fauts.
Contribution 4. La technique de correction COREX sugge`re automatiquement les re-
structurations a` apporter pour corriger les de´fauts. En re´ponse a` la lacune 4. La correction
des de´fauts est manuelle. Tout comme dans la de´tection, nous avons suivi les e´tapes de DE-
COR associe´es a` la correction et imple´mente´ une nouvelle technique de correction, COREX
(CORrection EXpert), qui sugge`re automatiquement les restructurations a` apporter pour
corriger les de´fauts de´tecte´s. Il est important de remarquer que cette technique sugge`re
des restructurations mais n’applique pas concre`tement les refactorisations qui me`nent a`
ces restructurations car des outils le permettent de´ja` de fac¸on automatique ;
Contribution 5. La technique de correction COREX est valide´e en terme de pre´cision.
En re´ponse a` la lacune 5. Pas de validation pour la correction des de´fauts. La pre´cision, ici,
e´value le nombre de restructurations pertinentes parmi les restructurations sugge´re´es
par l’approche. Tout comme dans la de´tection, nous validons manuellement notre ap-
proche pour la correction sur des instances du de´faut de conception Blob de´tecte´es dans
4 syste`mes libres diffe´rents. Notre approche est applicable e´galement sur une dizaine
d’autres de´fauts.
1.6 Plan de la the`se
Ce me´moire de the`se est de´coupe´ en trois grandes parties incluant deux chapitres
dans chacune des parties et est organise´ comme suit :
 la partie I concerne la proble´matique de la the`se et inclut le chapitre 1 d’introduction
de´ja` pre´sente´ ainsi que le chapitre 2 qui pre´sente l’e´tat de l’art sur la de´tection et la
correction des de´fauts. Ce second chapitre se termine par la mise en perspective de
la me´thode DECOR avec les travaux de la litte´rature ;
 la partie II inclut les chapitres 3 et 4 qui de´crivent respectivement la de´tection et la
correction des de´fauts correspondants a` l’application de la me´thode DECOR ;
 la partie III conclut la the`se en pre´sentant un bilan de nos travaux dans le chapitre 5
et de nos perspectives de recherche dans le chapitre 6.
Chapitre 2
E´tat de l’art sur les de´fauts, leur
de´tection et leur correction
CE CHAPITRE commence par une description des de´fauts et, ensuite, pre´sente un e´tatde l’art sur les approches et techniques lie´es a` la de´tection et la correction des
de´fauts. La plupart des travaux existants se sont focalise´s sur la de´tection ou la correction
des de´fauts de fac¸on isole´e ; seulement quelques travaux ont aborde´ les deux aspects. A`
la fin de ce chapitre, comme bilan, nous mettons la me´thode DECOR en perspective par
rapport aux travaux existants.
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2.1 E´tat de l’art sur les de´fauts
NOUS distinguons deux types de de´fauts : les de´fauts de code et les de´fauts de conception.Les de´fauts de code et de conception sont des proble`mes communs et re´currents
d’imple´mentation et de conception qui proviennent de “mauvais” choix conceptuels et
ont pour conse´quence de freiner le de´veloppement et la maintenance des syste`mes en les
rendant plus difficiles a` maintenir et e´voluer.
Plus pre´cise´ment, nous utilisons le terme de´fauts de conception pour de´signer les de´fauts
de haut niveau et, en particulier, ceux de´crits dans la litte´rature, les anti-patrons [Brown
et al., 1998]. Ainsi, les termes de´fauts de conception et anti-patrons sont utilise´s de manie`re
e´quivalente sauf que le premier terme est plus ge´ne´ral que le second ; ce dernier de´signe
de manie`re plus spe´cifique les de´fauts de haut niveau de´crits dans la litte´rature [Brown
et al., 1998].
De la meˆme fac¸on, nous utilisons le terme de´fauts de code pour de´signer les de´fauts de
bas niveau et en particulier ceux de´crits dans la litte´rature, les mauvaises odeurs [Fowler,
1999].
Ainsi, les de´fauts incluent des proble`mes de bas niveau tels que les mauvaises odeurs
[Fowler, 1999] que nous nommons de´fauts de code et qui sont ge´ne´ralement des symptoˆmes
de la pre´sence possible de de´fauts de haut niveau tels que les anti-patrons [Brown et al.,
1998] et de´signe´s comme de´fauts de conception.
Pour le moment, il n’y a pas d’autres de´fauts de code et de conception que ceux de´crits
dans la litte´rature respectivement comme mauvaises odeurs et anti-patrons. Cependant,
les inge´nieurs logiciels peuvent de´crire leurs propres de´fauts de code et de conception
autres que ceux de´finis dans la litte´rature selon leur propre compre´hension et le contexte
du syste`me analyse´.
Un anti-patron [Brown et al., 1998] est une forme litte´raire de´crivant une mauvaise
solution a` un proble`me de conception re´current qui a un impact ne´gatif sur la qualite´ de
la conception d’un syste`me. Contrairement aux patrons de conception, les anti-patrons
de´crivent ce qu’il ne faut pas faire. Tout comme les patrons de conception, il existe des
anti-patrons ge´ne´raux [Brown et al., 1998] et des anti-patrons spe´cifiques a` certaines tech-
niques ou sous-domaines du ge´nie logiciel, tels que les processus concurrents [Boroday
et al., 2005], J2EE [Dudney et al., 2003 ; Tate et Flowers, 2002], la performance [Smith et
Williams, 2002] ou XML [Tate et Flowers, 2002]. Le tableau 2.1 donne la description de
quatre anti-patrons de´crits dans [Brown et al., 1998] : le Blob [page 73], le Functional De-
composition [page 97], le Spaghetti Code [page 119] et le Swiss Army Knife [page 197]. Le
tableau 2.1 re´sume chacun de ces anti-patrons, lesquels seront a` nouveau re´fe´rence´s dans
la suite de la the`se.
Lame´thodestartElement(int, XMLAttrList)de la classe org.apache.xer-
ces.validators.dtd.DTDValidator est un exemple typique de Spaghetti Code.
La classe DTDValidator scanne une DTD et ve´rifie que le contenu est valide. Cette
classe compte 2 282 lignes de code, de´clare 19 me´thodes sans parame`tres, 12 classes in-
ternes, 7 variables de classe, 82 variables d’instance et 138 me´thodes d’instance incluant la
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me´thode startElement, laquelle a une complexite´ cyclomatique de McCabe [McCabe,
1976] de 31. Lorsque nous regardons la classe DTDValidator, nous pourrions facilement
nous exclamer en disant “Berk ! Quel bazar !” [Brown et al., 1998, p. 119]. La description
textuelle du Spaghetti Code extrait du livre de [Brown et al., 1998] et un extrait de code
de la me´thode startElement sont donne´s dans la figure 2.1.
Beck dans [Fowler, 1999] a de´crit 22 mauvaises odeurs, qui correspondent a` des struc-
tures dans le code source qui sugge`rent la possibilite´ de refactorisations. Nous rappelons
qu’une refactorisation (en anglais, refactoring) est une technique utilise´e pour ame´liorer
la structure interne d’un syste`me sans en modifier le comportement externe en effec-
tuant des changements dans le code source [Fowler, 1999]. Le code duplique´, les longues
me´thodes, les larges classes, les classes de donne´es et les longues listes de parame`tres
sont quelques exemples de de´fauts de code ou, plus pre´cise´ment, de mauvaises odeurs.
Nous pouvons remarquer dans le tableau 2.1 que la description du Blob inclut les de´fauts
de code, larges classes et classes de donne´es.
Nous avons joint en annexe A, un rapport technique [Tiberghien et al., 2007] corres-
pondant a` un re´pertoire de de´fauts qui donne la description d’une quarantaine de de´fauts
avec des exemples.
L’utilisation du terme “de´faut” n’exclut pas que, dans un contexte particulier, un
de´faut est la meilleure fac¸on d’imple´menter ou de concevoir un syste`me. Par exemple,
les analyseurs syntaxiques ge´ne´re´s automatiquement sont souvent des Spaghetti Code,
c’est-a`-dire de larges classes avec de tre`s longues me´thodes. Pourtant, bien qu’ils posse`-
dent la structure de de´fauts, ils n’en sont pas re´ellement. Ainsi, une interventionmanuelle
des inge´nieurs logiciels est ne´cessaire afin d’e´valuer, selon le contexte, l’occurrence d’un
de´faut.
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Tableau 2.1 – Exemples de de´fauts de conception.
Le Blob (e´galement appele´ God class [Riel, 1996]) correspond a` une large classe
controˆleur qui de´pend de donne´es localise´es dans des classes de donne´es associe´es.
Une large classe de´clare beaucoup d’attributs et de me´thodes et a une faible cohe´sion.
Une classe controˆleur monopolise la plupart du traitement re´alise´ par le syste`me,
prend la plupart des de´cisions et dirige de pre`s le traitement des autres classes [Wirfs-
Brock et McKean, 2002]. Les classes controˆleurs sont identifiables par des noms sus-
pects tels que Process, Control, Manage, System, etc. Une classe de donne´es
contient seulement des donne´es et re´alise peu de traitement sur ces donne´es. Elle est
compose´e d’attributs et de me´thodes accesseurs fortement cohe´sifs.
Le Functional Decomposition peut se produire si des de´veloppeurs expe´rimente´s en
proce´dural avec une petite connaissance de l’oriente´ objet imple´mentent un syste`me
oriente´ objet. Brown de´crit cet anti-patron comme une routine principale qui ap-
pelle de nombreuses sous-routines. Le Functional Decomposition correspond a` une
classe principale avec un nom proce´dural, tel que Compute ou Display, dans le-
quel l’he´ritage et le polymorphisme sont a` peine utilise´s. Cette classe est associe´e a` de
petites classes, qui de´clarent beaucoup d’attributs et imple´mentent peu de me´thodes.
Le Spaghetti Code est un anti-patron qui est caracte´ristique d’une pense´e proce´durale
dans la programmation oriente´e objet. Le Spaghetti Code se re´ve`le par des classes
sans structure, de´clarant de longues me´thodes avec pas de parame`tres et utilisant des
variables de classses. Les noms des classes et me´thodes peuvent sugge´rer de la pro-
grammation proce´durale. Le Spaghetti Code n’exploite pas et empeˆche l’utilisation
de me´canismes oriente´s objet tels que le polymorphisme et l’he´ritage.
Le Swiss Army Knife fait re´fe´rence a` un outil re´pondant a` un large e´ventail de be-
soins. L’anti-patron Swiss Army Knife correspond a` une classe complexe qui offre
un grand nombre de services, par exemple, une classe complexe imple´mentant un
grand nombre d’interfaces. Le Swiss Army Knife est diffe´rent du Blob car il expose
une grande complexite´ pour adresser tous les besoins pre´visibles d’une partie d’un
syste`me, alors que le Blob est un singleton monopolisant tout le traitement et les
donne´es d’un syste`me. Ainsi, plusieurs Swiss Army Knives peuvent exister dans un
syste`me, par exemple, les classes ‘utilitaires’.

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Description textuelle
AntiPattern Name : Spaghetti Code
. . . Anecdotal Evidence : “Ugh ! What a mess !” “You do
realize that the language supports more than one function,
right ?” “It’s easier to rewrite this code than to attempt
to modify it.” “Software engineers don’t write spaghetti
code.” “The quality of your software structure is an invest-
ment for future modification and extension.”
. . .
General Form
Spaghetti Code appears as a program or system that
contains very little software structure. Coding and pro-
gressive extensions compromise the software structure to
such an extent that the structure lacks clarity, even to
the original developer, if he or she is away from the
software for any length of time. If developed using an
object-oriented language, the softwaremay include a small
number of objects that contain methods with very large
implementations that invoke a single, multistage process
flow. Furthermore, the object methods are invoked in a
very predictable manner, and there is a negligible degree
of dynamic interaction between the objects in the system.
The system is very difficult to maintain and extend, and
there is no opportunity to reuse the objects and modules
in other similar systems.
Symptoms and Consequences
 After code mining, only parts of object and methods
seem suitable for reuse. Mining Spaghetti Code can of-
ten be a poor return on investment ; this should be ta-
ken into account before a decision to mine is made.
 Methods are very process-oriented ; frequently, in fact,
objects are named as processes.
 The flow of execution is dictated by object implemen-
tation, not by the clients of the objects.
 Minimal relationships exist between objects.
 Many object methods have no parameters, and utilize
class or global variables for processing.
 The pattern of use of objects is very predictable.
 Code is difficult to reuse, and when it is, it is often
through cloning. In many cases, however, code is ne-
ver considered for reuse.
 Object-oriented talent from industry is difficult to re-
tain.
 Benefits of object orientation are lost ;
inheritance is not used to extend the system ;
polymorphism is not used.
 Follow-on maintenance efforts contribute to the pro-
blem.
 Software quickly reaches a point of diminishing re-
turns ; the effort involved in maintaining an existing
code base is greater than the cost of developing a new
solution from the ground up.
. . .
Extrait de code
Voici un extrait de code de la me´thode startElement
de la classe org.apache.xerces.validators.dtd.
DTDValidator, un exemple typique de Spaghetti Code.
1 public boolean startElement(int, XMLAttrList)
2 throws Exception {
3 ...
4 if (... && !fValidating && !fNamespacesEnabled) {
5 return false;
6 }
7 ...
8 if (contentSpecType == -1 && fValidating) {
9 ...
10 }
11 if (... && elementIndex != -1) {
12 ...
13 }
14 if (DEBUG_PRINT_ATTRIBUTES) {
15 ...
16 }
17 if (fNamespacesEnabled) {
18 fNamespacesScope.increaseDepth();
19 if (attrIndex != -1) {
20 int index = attrList.getFirstAttr(attrIndex);
21 while (index != -1) {
22 ...
23 if (fStringPool.equalNames(...)) {
24 ...
25 } else {...}
26 }
27 index = attrList.getNextAttr(index);
28 }
29 }
30 int prefix = fStringPool.getPrefixForQName(
31 elementType);
32 int elementURI;
33 if (prefix == -1) {
34 ...
35 if (elementURI != -1) {
36 fStringPool.setURIForQName(...);
37 }
38 } else {
39 ...
40 if (elementURI == -1) {
41 ...
42 }
43 fStringPool.setURIForQName(..., elementURI);
44 }
45 if (attrIndex != -1) {
46 int index = attrList.getFirstAttr(attrIndex);
47 while (index != -1) {
48 int attName = attrList.getAttrName(index);
49 if (!fStringPool.equalNames(...)) {
50 ...
51 if (attPrefix != fNamespacesPrefix) {
52 if (attPrefix == -1) {
53 ...
54 } else {
55 if (uri == -1) {
56 ...
57 }
58 fStringPool.setURIForQName(attName, uri);
59 ...
60 }
61 if (fElementDepth >= 0) {
62 ...
63 }
64 fElementDepth++;
65 if (fElementDepth == fElementTypeStack.length) {
66 ...
67 }
68 ...
69 return contentSpecType == fCHILDRENSymbol;
70 }
FIG. 2.1 – Description textuelle du Spaghetti Code extrait du livre de
Brown et al. [1998] (Permission de reproduction de John Wiley & Sons, Inc. pour
cet usage seulement) et extrait de code de la me´thode startElement.
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2.2 E´tat de l’art sur la de´tection
DE NOMBREUX TRAVAUX portent sur l’identification de diffe´rents types de proble`mesdans les syste`mes logiciels, les bases de donne´es [Bruno et al., 2007 ; Jorwekar et al.,
2007] et les re´seaux [Patcha et Park, 2007]. Nous reportons ici seulement les travaux direc-
tement lie´s a` la de´tection des de´fauts en pre´sentant les descriptions existantes des de´fauts,
les techniques de de´tection et les outils. La de´tection des de´fauts est lie´e de manie`re plus
ge´ne´rale aux travaux sur la spe´cification et la de´tection des patrons et des inconsistances.
2.2.1 Descriptions
Plusieurs livres portent sur les de´fauts. Webster [1995] a e´crit le premier livre sur les
de´fauts dans le contexte de la programmation oriente´e objet, incluant les pie`ges concep-
tuels, politiques, de codage et d’assurance qualite´. Riel [1996] a de´fini 61 heuristiques
caracte´risant la bonne programmation oriente´e objet qui traitent des classes, des objets et
des relations. Ces heuristiques permettent aux inge´nieurs logiciels d’e´valuer manuelle-
ment la qualite´ de leurs syste`mes et fournissent une base pour en ame´liorer la conception
et l’imple´mentation. Beck dans [Fowler, 1999] a compile´ 22 mauvaises odeurs qui corres-
pondent a` des de´fauts de bas niveau dans le code source des syste`mes en sugge´rant que
les inge´nieurs doivent appliquer des refactorisations. Les mauvaises odeurs sont de´crites
dans un style informel et sont accompagne´es d’un processus qui permet de les locali-
ser via des inspections manuelles du code source. Brown et al. [1998] se sont focalise´s
sur la conception et l’imple´mentation des syste`mes oriente´s objet et ont de´crit 40 anti-
patrons textuellement, lesquels sont des de´fauts de conception ge´ne´raux et incluent des
anti-patrons bien connus, tels que le Blob et le Spaghetti Code.
Ces livres destine´s a` une large audience pour un usage e´ducatif fournissent des vues
approfondies sur les heuristiques, les mauvaises odeurs et les anti-patrons. Toutefois, ces
livres proposent une inspection manuelle pour identifier des de´fauts dans le code en se
basant seulement sur des descriptions textuelles. Le proble`me est qu’une telle inspection
manuelle du code est une activite´ sujette a` erreurs et couˆteuse en temps. Ainsi, certains
chercheurs ont propose´ des approches de de´tection automatique des de´fauts.
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2.2.2 Techniques de de´tection
Travassos et al. [1999] ont propose´ un processus bien de´fini base´ sur des inspections
manuelles et des techniques de lecture pour identifier des de´fauts. Par contre, aucune ten-
tative n’a e´te´ faite pour automatiser ce processus et de ce fait, il ne s’applique pas fa-
cilement aux syste`mes plus larges. De plus, le processus couvre seulement la de´tection
manuelle des de´fauts.
Marinescu [2004] a pre´sente´ une approche base´e sur les me´triques pour de´tecter les
de´fauts via des strate´gies de de´tection. Cette approche est imple´mente´e dans un outil ap-
pele´ IPLASMA. Ces strate´gies correspondent a` des combinaisons de me´triques utilisant
des me´canismes de composition au travers d’ope´rateurs ensemblistes et de filtrage via
des seuils absolus et relatifs. Plus spe´cifiquement, ces strate´gies capturent des de´viations
des bons principes de conception. La cre´ation d’une strate´gie est un processus de´compose´
en quatre e´tapes. Tout d’abord, une re`gle informelle est exprime´e sous forme de pro-
prie´te´s de classe. Ensuite, les me´triques qui quantifient le mieux chaque proprie´te´ sont
se´lectionne´esmanuellement. Puis, les valeurs desme´triques sont calcule´es sur un syste`me
donne´ et filtre´es selon des seuils associe´s a` chaque proprie´te´. Enfin, les valeurs des me´tri-
ques sont combine´es en utilisant des ope´rateurs ensemblistes. Bien que Marinescu pro-
pose une de´tection automatique des de´fauts base´e sur un langage de spe´cification des
de´fauts, il n’explicite pas la plate-forme de de´tection sous-jacente ainsi que le processus
qui permet de passer des spe´cifications des de´fauts a` leur de´tection.
Munro [2005] a constate´ les limitations des descriptions textuelles et a propose´ un
patron pour de´crire les de´fauts de manie`re plus syste´matique. Ce patron est similaire a`
celui utilise´ dans les patrons de conception [Gamma et al., 1994]. Il consiste en trois parties
principales : un nom de de´faut, une description textuelle des caracte´ristiques du de´faut,
et des heuristiques pour la de´tection du de´faut. Il s’agit d’une e´tape supple´mentaire vers
des spe´cifications plus pre´cises des de´fauts.Munro a e´galement propose´ des heuristiques
base´es sur les me´triques pour de´tecter des de´fauts qui sont similaires aux strate´gies de
de´tection de Marinescu. De plus, il a re´alise´ une e´tude empirique pour justifier le choix
des me´triques et des seuils pour de´tecter certains de´fauts. Munro utilise ses heuristiques
pour interpre´ter les re´sultats des me´triques logicielles sur des syste`mes. Par contre, il ne
propose pas une technique de de´tection automatique des de´fauts.
Alikacem et Sahraoui [2006a ; 2006b] ont propose´ un langage de description base´ sur
des re`gles pour de´tecter des de´fauts et des violations des principes de qualite´. Ce langage
permet la spe´cification a` un haut niveau d’abstraction de me´triques et la spe´cification de
re`gles utilisant ces me´triques. Les re`gles incluent des informations quantitatives telles
que les me´triques et des informations structurelles telles que des relations d’he´ritage
et d’association entre classes. Ils utilisent e´galement la logique floue pour exprimer les
seuils spe´cifie´s dans les re`gles. Les re`gles sont interpre´te´es et exe´cute´es en utilisant un
moteur d’infe´rence. Cependant, cette approche n’a pas e´te´ encore valide´e.
Certaines approches pour des analyses de logiciels complexes utilisent des techniques
de visualisation [Dhambri et al., 2008 ; Simon et al., 2001]. De telles approches semi-
automatiques sont de bon compromis entre des techniques de de´tection comple`tement
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automatiques qui peuvent eˆtre efficaces mais perdent de vue le contexte et une inspec-
tion manuelle qui est lente et impre´cise [Langelier et al., 2005]. Cependant, ces techniques
de visualisation ne´cessitent une expertise humaine et sont donc couˆteuses en temps.
D’autres approches [Lanza et Marinescu, 2006 ; van Emden et Moonen, 2002] re´alisent
une de´tection comple`tement automatique des de´fauts et utilisent des techniques de vi-
sualisation pour pre´senter les re´sultats de de´tection. Par exemple, l’outil JCOSMO pro-
pose´ par Van Emden et Moonen [2002] permet de de´tecter un ensemble de de´fauts dans
le code source d’un syste`me et de les visualiser sous forme de graphes a` l’aide du logiciel
de visualisation RIGI [Tilley et al., 1994]. Leur approche consiste a` construire une base de
faits compose´s d’informations primitives lie´es a` la structure du syste`me, par exemple “la
me´thode m contient une instruction switch” et d’informations de´rive´es a` partir d’infor-
mations primitives, par exemple “une class C n’utilise aucune des me´thodes offertes par
ses super-classes”. Ces informations sont introduites dans le calculateur d’alge`bre rela-
tionnelle GROK [Holt, 1998] pour re´aliser des ope´rations de composition, de diffe´rence
ou de fermeture transitive afin d’infe´rer des de´fauts plus complexes qui seront ensuite
repre´sente´s sous forme de graphes. Cependant, les de´fauts de´tecte´s sont des de´fauts de
code et comprennent uniquement des ope´rateursinstanceof, des transtypages (conver-
sion de types de donne´es) ainsi que la mauvaise odeur Refus d’he´ritage (en anglais, Re-
fused Bequest [Fowler, 1999, page 87]). Leurs efforts ont e´te´ poursuivis par Stefan Slin-
ger [2005] dans le cadre d’un me´moire de maıˆtrise qui consistait a` developper un plug-in
ECLIPSE, appele´ CODENOSE. Ce plug-in reprend la meˆme approche a` la diffe´rence que
les re´sultats de la de´tection des de´fauts sont affiche´s dans la vue des taˆches d’ECLIPSE
de la meˆme fac¸on que les erreurs et les avertissements de compilation sont pre´sente´s. Il
est e´galement possible d’acce´der a` la localisation de ces de´fauts dans le code source. La
de´tection des de´fauts a e´te´ comple´te´e par une dizaine de de´fauts incluant la plupart des
mauvaises odeurs de´finies par Fowler. Cependant, l’ajout de nouveaux de´fauts ne´cessite
une imple´mentation. CODENOSE n’offre pas de langage de haut niveau pour spe´cifier de
nouveaux de´fauts. Le plug-in a e´te´ e´value´ sur le syste`me libre JHOTDRAW.
Tous ces travaux ont contribue´ de manie`re significative a` la de´tection automatique
des de´fauts. Cependant, aucun ne propose une solution au proble`me de la de´tection qui
soit comple`te et pre´cise incluant a` la fois un langage de spe´cification, une plate-forme
de de´tection explicite, un processus de traitement des spe´cifications de´taille´ ainsi qu’une
validation de la technique de de´tection.
2.2.3 Outils
En plus des techniques de de´tection, plusieurs outils ont e´te´ de´veloppe´s pour identi-
fier les de´fauts, les proble`mes d’imple´mentation et/ou les erreurs de syntaxe.
Dans les anne´es 70, LINT [Johnson, 1977] e´tait un analyseur de programmes C com-
pile´s qui signalait les constructions suspectes et les bogues non de´cele´s a` la compilation.
Le terme Lint est utilise´ maintenant pour de´signer les outils qui re´alisent des analyses
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statiques du code source e´crit dans diffe´rents langages tels que LCLINT [Evans, 1996],
SMALLLINT [Brant, 1997] ou la variante JAVA, JLINT [Artho, 2004].
Des ve´rificateurs d’annotations tels que ASPECT [1995], LCLINT [Evans, 1996], ou
EXTENDED STATIC CHECKER [Detlefs, 1996] utilisent des techniques de ve´rification de
programmes pour identifier des de´fauts de bas niveau. Ces outils ne´cessitent l’assistance
d’inge´nieurs logiciels pour ajouter des annotations dans le code qui peuvent eˆtre utilise´es
pour ve´rifier l’exactitude du syste`me.
SMALLLINT [Brant, 1997] analyse du code SMALLTALK pour de´tecter des bogues, des
erreurs possibles de programmation ou du code inutilise´. JLINT [Artho, 2004] de´tecte
dans le code JAVA des bogues, des inconsistances et des proble`mes de synchronisation en
re´alisant une analyse de flots de donne´es tout comme FINDBUGS [Hovemeyer et Pugh,
2004] qui de´tecte des bogues lie´s a` l’exactitude et la performance dans les programmes
JAVA. SABER [Reimer et al., 2004] de´tecte des erreurs de code latentes dans les syste`mes
J2EE. ANALYST4J [2008] permet l’identification des anti-patrons et des de´fauts de code
dans les programmes JAVA en utilisant des me´triques. PMD [2002], CHECKSTYLE [2004],
REVJAVA [Florijn, 2002], FXCOP [2006] et les outils commerciaux tels que CODEPRO
ANALYTIX [Instantiations, Inc., 2005], JSTYLE [Man Machine Systems, 2005] et KLOC-
WORK INSIGHT [2006] ve´rifient la non-conformite´ a` des standards et des styles de codage
pre´-de´finis et permettent pour la plupart de calculer des me´triques. PMD [2002], SEMM-
LECODE [2007] et HAMMURAPI [2007] permettent e´galement aux de´veloppeurs d’e´crire
des re`gles de de´tection en utilisant JAVA ou XPATH. Cependant, l’ajout de nouvelles
re`gles est destine´ aux inge´nieurs familiers avec JAVA et XPATH.
CROCOPAT [Beyer et al., 2005] permet de manipuler des relations de n’importe quelle
arite´ avec un langage de manipulation et de requeˆte simple et expressif. Cet outil permet
plusieurs analyses structurelles dans desmode`les de syste`mes oriente´s objet incluant non
seulement la de´tection des patrons de conception et des proble`mes lie´s au code tels que
les cycles mais aussi l’identification de code clone´ et de code mort (en anglais, dead code).
Un autre groupe d’outils correspond aux ve´rificateurs de mode`les de logiciels (en an-
glais, software model checkers) tels que les outils BLAST [Beyer et al., 2007] et MOPS [Chen et
Wagner, 2002]. Ces outils recherchent les violations de proprie´te´s temporelles de se´curite´
dans les programmes C en utilisant des techniques de ve´rification de mode`les (en an-
glais, model checking).
La plupart de ces outils permettent d’identifier des de´fauts pre´-de´finis au niveau
imple´mentation tels que des bogues ou des erreurs de codage. Certains comme PMD
[2002], SEMMLECODE [2007] et HAMMURAPI [2007] permettent de spe´cifier de nouveaux
de´fauts en utilisant JAVA ou XPATH. Mais aucun de ces outils ne permet de spe´cifier de
nouveaux de´fauts avec un langage de haut niveau qui ne ne´cessite pas de compe´tences
informatiques et qui n’est donc pas accessibles seulement aux informaticiens.
20 E´tat de l’art
2.2.4 Autres travaux : de´tection des patrons et inconsistances
La de´tection des de´fauts se rapproche de la de´tection des patrons de conception.
Plusieurs auteurs ont propose´ des outils ou approches pour spe´cifier et identifier des
occurrences de micro-architectures similaires a` des patrons re´currents, tels que INTEN-
SIVE [Mens et al., 2006], SOUL [Wuyts et al., 1999] ou DEMIMA [Gue´he´neuc et Anto-
niol, 2007]. INTENSIVE est un environnement qui permet la de´finition, la manipulation
et la ve´rification d’entite´s du code source structurellement relie´es, appele´es les intensio-
nal views. SOUL est un langage de´claratif de me´ta-programmation base´ sur SMALLTALK
qui manipule directement les constructions SMALLTALK via des pre´dicats. DEMIMA
est une approche qui utilise la programmation par contraintes base´e sur des explica-
tions [Jussien et Barichard, 2000] pour de´tecter les patrons de conception. Cependant,
la programmation par contraintes n’est pas adapte´e a` la de´tection des de´fauts contrai-
rement a` l’environnement SOUL dont la bibliothe`que de pre´dicats a e´te´ utilise´e pour
identifier et corriger des entite´s dont les structures et les organisations correspondent
a` des de´fauts [Tourwe´ et Mens, 2003]. D’autres auteurs ont utilise´ des requeˆtes pour
identifier les patrons de conception [Kullbach et Winter, 1999] et [Keller et al., 1999]. En
particulier, Keller et al. [1999] ont propose´ l’environnement de re´tro-inge´nierie SPOOL
qui permet l’identification manuelle, semi-automatique ou automatique des composants
de conception abstraites en utilisant des requeˆtes sur des mode`les repre´sentant le code
source. Les re´seaux ge´ne´riques de raisonnement flou ont e´galement e´te´ utilise´s dans
l’identification des patrons de conception [Jahnke et Zu¨ndorf, 1997 ; Niere et al., 2002].
Un patron de conception est de´crit sous forme d’un re´seau ge´ne´rique de raisonnement
flou repre´sentant des re`gles pour identifier des micro-architectures similaires a` son im-
plantation dans le code source. Cependant, cette approche fort prometteuse n’a pas e´te´
de´veloppe´e ni imple´mente´e. Enfin, plusieurs auteurs ont propose´ des analyses syntaxi-
ques de´die´es comme [Brown, 1996], [Hedin, 1997], [Albin-Amiot et Gue´he´neuc, 2001] et
[Philippow et al., 2005]. Ces analyses sont efficaces en temps, rappel et pre´cision mais
sont spe´cialise´es a` des patrons de conception particuliers.
D’autres travaux proches incluent des ve´rificateurs de consistance des architectures
[Garlan et al., 1995 ; Allen et Garlan, 1997 ; Dashofy et al., 2005], lesquels ont e´te´ inte´gre´s
dans des environnements de de´veloppement oriente´ architecture. Par exemple, dans [Da-
shofy et al., 2005], les critiques, qui repre´sentent des agents actifs, ve´rifient des proprie´te´s
des descriptions d’architecture, identifient des erreurs syntaxiques et se´mantiques po-
tentielles et les reportent au concepteur. Les techniques utilise´es dans ces travaux sont
spe´cifiques aux architectures.
Ces travaux sont similaires a` la de´tection des de´fauts dans le sens ou` il s’agit de
de´tecter une forme particulie`re dans du code. Cependant, les techniques qu’ils utilisent
sont spe´cifiques a` la de´tection des patrons et des inconsistances et sont difficilement
adaptables a` la de´tection des de´fauts. Ne´anmoins, la seule technique qui a e´te´ inspire´e
de ces travaux pour la de´tection des de´fauts notamment par Tourwe´ et al. [2003] et Ali-
kacem et al. [2006a] est le langage de requeˆtes.
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2.3 E´tat de l’art sur la correction
PEU DE TRAVAUX ont explore´ la correction semi- ou comple`tement automatique desde´fauts. Les de´fauts sont souvent encore corrige´s en imple´mentant des analyses de
code ou en faisant des transformations manuelles et fastidieuses.
La correction des de´fauts peut se de´composer en trois e´tapes principales, e´ventuelle-
ment re´pe´te´es suite a` des essais ou erreurs : (1) identification des modifications pour
corriger les de´fauts ; (2) application des modifications sur le syste`me ; (3) e´valuation du
syste`memodifie´ re´sultant. L’e´tape (2) de correction a e´te´ facilite´e par l’introduction re´cente
des refactorisations [Fowler, 1999], c’est-a`-dire des changements effectue´s dans le code
source d’un syste`me afin d’ame´liorer sa structure interne sans modifier son comporte-
ment externe. Ainsi, des transformations possibles sont maintenant bien comprises et
documente´es et l’emphase se porte sur l’e´tape (1) a` savoir l’identification des modi-
fications a` apporter puisque l’e´tape (3) concernant l’e´valuation des modifications ap-
porte´es sur le syste`me ne peut eˆtre re´alise´e de manie`re efficace que manuellement par les
de´veloppeurs du syste`me ou des inge´nieurs logiciels. Nous conside´rons que l’e´tape (1)
consiste a` sugge´rer des refactorisations ou restructurations a` un niveau conceptuel alors
que l’e´tape (2) correspond a` l’application concre`te de ces refactorisations dans le code
source.
Nous de´crivons dans la suite les approches propose´es pour identifier les modifica-
tions a` apporter ainsi que les techniques de refactorisation.
2.3.1 Identification des modifications
Trifu et al. [2003] ont propose´ des strate´gies de correction en associant a` chaque de´faut
de conception des solutions possibles. Cependant, une solution est seulement un exemple
de la fac¸on dont le syste`me devrait eˆtre imple´mente´ afin d’e´viter l’apparition d’un de´faut
plutoˆt qu’une liste d’e´tapes que l’inge´nieur logiciel doit suivre afin de corriger le de´faut.
Sahraoui et al. [1999] ont propose´ une approche pour identifier des objets dans du
code proce´dural ; un proble`me qui est similaire a` la correction d’un Blob mais dans ce cas,
le Blob correspond au syste`me dans son ensemble ou a` unmodule de celui-ci. L’approche
combine des calculs de me´triques avec plusieurs e´tapes d’analyse base´es sur l’analyse
formelle de concepts et d’autres raisonnements base´s sur les graphes pour de´tecter des
associations parmi les classes nouvellement identifie´es. L’Analyse Formelle de Concepts
(AFC) [Ganter et Wille, 1999] est une me´thode alge´brique d’identification de groupes
d’individus ayant des proprie´te´s communes. L’approche se de´compose en cinq e´tapes :
tout d’abord, certaines me´triques telles que le nombre de proce´dures ou le nombre de
variables globales sont calcule´es pour de´terminer le profil du syste`me analyse´. Le profil
permet de choisir la me´thode d’abstraction la plus approprie´e pour l’identification d’ob-
jets telle que les graphes de re´fe´rence, les graphes d’interde´pendances de proce´dures ou
les graphes des visibilite´s de types. Ensuite, les objets sont identifie´s en utilisant des al-
gorithmes d’AFC de de´composition de graphe et la formation de concepts. La troisie`me
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e´tape consiste a` identifier les me´thodes de ces objets. Les relations entre objets telles que
les associations et les ge´ne´ralisations sont trouve´es dans la quatrie`me e´tape. Finalement,
le programme proce´dural est transforme´ en utilisant le mode`le objet de´termine´.
Snelting et Tip [2000] ont propose´ une me´thode base´e sur l’AFC pour adapter une
hie´rarchie de classes a` un usage spe´cifique de celle-ci. Elle comprend une e´tude sur la
fac¸on dont les membres de classe (c’est-a`-dire les attributs et les me´thodes) sont uti-
lise´s dans le code client d’un syste`me. L’e´tude permet l’identification d’anomalies dans
la conception des hie´rarchies de classes, par exemple, les membres de classe qui sont
redondants ou qui peuvent eˆtre de´place´s vers une classe de´rive´e. Par contre, en ce qui
nous concerne, nous nous focalisons sur des de´fauts a` un niveau d’abstraction plus e´leve´
tels que les de´fauts de conception. De plus, au-dela` de hie´rarchies pures, les de´fauts im-
pliquent des classes associe´es qui ne sont pas conside´re´es dans cette approche.
Godin etMili [1993] ont utilise´ les treillis de concepts pour la re-conception des hie´rar-
chies de classes en se basant sur les signatures des classes. Pourtant comme Huchard et
Leblanc [2000], ils trouvent des restructurations de hie´rarchies utiles et la redistribution
demembres mais ignorent toute relation entre les e´le´ments d’une classe, proprie´te´ impor-
tante des de´fauts. Pour une discussion plus large sur la restructuration des hie´rarchies de
classes via l’AFC, le lecteur peut e´galement se re´fe´rer a` [Godin et Valtchev, 2005].
Are´valo [2005] a applique´ l’AFC pour identifier des de´pendances implicites parmi
les classes dans des mode`les de syste`mes extraits a` partir de code source. Un ensemble
de vues a` diffe´rents niveaux d’abstraction sont construits : au niveau classe, les vues
montrent l’acce`s des attributs par les me´thodes et les patrons des invocations parmi les
me´thodes dans une classe, ainsi elles aident a` e´valuer la cohe´sion d’une classe. Au niveau
d’une hie´rarchie de classes, les vues mettent en valeur des de´pendances communes et
irre´gulie`res au niveau des me´thodes et des attributs afin de de´duire de possibles restruc-
turations. Au niveau du syste`me, ils ont de´fini et e´tendu l’approche de Tonella et al. [1999]
a` des re´gularite´s re´currentes telles que les patrons de conception, les contraintes architec-
turales, les idiomes, etc. Cette approche est similaire et applicable a` notre proble`me de
de´tection des de´fauts car elle propose des restructurations en se basant sur les e´le´ments
d’une classe.
Les travaux de Kirk et al. [2006] se rapprochent le plus de notre travail. Ils utilisent
une technique de de´coupage des attributs (en anglais, attribute slicing) pour refactori-
ser les larges classes. Cette technique consiste a` “de´couper” l’ensemble des attributs
d’une classe en sous-ensembles en se basant sur l’usage des attributs par les me´thodes.
L’approche e´tait conc¸ue pour traiter la mauvaise odeur Large Classe et donc, a une
e´tendue d’une unique classe alors que des de´fauts de conception comme le Blob im-
pliquent de multiples classes. Cependant, cette technique est augmente´e d’un de´coupage
intra-me´thode qui permet a` un ensemble pre´cis d’instructions manipulant un attribut
d’eˆtre de´tecte´ et isole´. Cette approche peut s’appliquer a` la de´tection du Blob mais reste
encore a` valider.
Simon et al. [2001] ont montre´ que les me´triques peuvent servir de support pour
l’identification de refactorisations a` apporter dans des syste`mes oriente´s objet. Pour cela,
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ils ont de´fini une mesure de cohe´sion qui de´finit la distance de similarite´ correspondant
au nombre de proprie´te´s partage´es par deux entite´s du syste`me, telles que des me´thodes
ou des attributs. Leur solution consiste a` ge´ne´rer des visualisations en 3D repre´sentant les
entite´s du syste`me et a` les afficher selon leurs distances de similarite´. Ainsi, les groupes
d’entite´s ayant une petite distance sont fortement cohe´sifs et inversement ceux avec une
grande distance sont faiblement cohe´sifs. Par contre, l’interpre´tation des refactorisations
doit eˆtre re´alise´e visuellement et ne´cessite une intervention manuelle.
Bien qu’aucun de ces travaux ne tente de sugge´rer des refactorisations ou des restruc-
turations pour corriger spe´cifiquement les de´fauts, ils adressent des proble`mes impor-
tants et laissent supposer que l’AFC est une technique prometteuse pour l’identification
des modifications a` apporter afin de corriger les de´fauts.
2.3.2 Application des modifications
Les refactorisations ont e´te´ introduites en 1992 par Opdyke dans sa the`se de docto-
rat [Opdyke, 1992]. Les refactorisations peuvent eˆtre applique´es au niveau conceptuel,
on parle alors de refactorisations composites, ou au niveau code, et dans ce cas, on parle
de refactorisations primitives. Les refactorisations composites sont de´finies en combi-
nant plusieurs refactorisations primitives. Opdyke a de´fini 26 refactorisations primitives
et 3 refactorisations composites ainsi que les pre´conditions pour assurer la pre´servation
du comportement apre`s leur application. Selon Opdyke, tant que chaque refactorisation
primitive pre´serve le comportement, le re´sultat de la transformation de la composition
pre´serve e´galement le comportement.
Opdyke a contribue´ au livre de Martin Fowler [1999], qui de´crit plus de refactori-
sations. Dans l’un des chapitres de ce livre, Beck a e´galement contribue´ en de´crivant
comment trouver les mauvaises odeurs dans le code et comment les corriger a` l’aide de
refactorisations.
Voici trois exemples concrets de refactorisations extraites du livre de Fowler [1999] :
 De´placer une me´thode [page 142] consiste a` de´placer une me´thode m d’une classe A
vers une classe B. Ainsi, la me´thode m sera localise´e dans la classe B ou` elle sera plus
utilise´e que dans la classe A.
 De´placer un attribut [page 146] consiste a` de´placer un attribut a de la classe A vers
une classe B ou` il sera plus utilise´.
 Extraire une classe [page 149] consiste a` cre´er une nouvelle classe B et a` de´placer tous
les attributs et les me´thodes pertinents de la classe A vers la classe B. Cette refac-
torisation est adapte´e dans le cas ou` une classe a des responsabilite´s qui devraient
eˆtre assure´es par deux classes distinctes.
Tichelaar et al. [2000] ont de´fini unme´ta-mode`le inde´pendant du langage, nomme´ FA-
MIX, pour repre´senter les syste`mes oriente´s objet et pour appliquer des refactorisations ;
Ils ont e´galement pre´sente´ une e´tude de faisabilite´ sur les refactorisations primitives pour
SMALLTALK et JAVA. FAMIX comprend un ensemble d’entite´s de code repre´sentant les
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classes, les me´thodes et les attributs. Ce me´ta-mode`le est supporte´ par l’environnement
de re´-inge´nierie pour les syste`mes oriente´s objet, MOOSE [Ducasse et al., 2000].
Plusieurs outils permettent d’appliquer des refactorisations de manie`re simple et ef-
ficace tels que :
 XREFACTORY [Xref-Tech, 2000] pour les langages C/C++ inte´gre´ dans les environ-
nements EMACS and XEMACS ;
 REFACTORING BROWSER [The Refactory Inc., 1999], un navigateur avance´ pour le
langage SMALLTALK dans l’environnement VISUALWORKS ;
 JREFACTORY [JRefactory, 2000], REFACTORIT [Aqris, 2002] pour JAVA, extensions
dans des environnements tels que JDEVELOPER, NETBEANS, et JBUILDER ;
 et enfin l’environnement ECLIPSE qui contient de´ja` les refactorisations comme fonc-
tionnalite´ principale.
Les refactorisations propose´es dans ces approches et ces outils peuvent eˆtre utilise´es
afin d’appliquer directement dans le code source les modifications propose´es par des
approches telles que l’AFC.
2.4 E´tat de l’art sur la de´tection et la correction
TRE`S PEU DE TRAVAUX ont essaye´ de de´tecter et de corriger des de´fauts de manie`resemi-automatique ou comple`tement automatique.
Grotehen et Dittrich [1997] ont conc¸u METHOOD, un processus de conception qui
permet aux concepteurs de re´viser et d’ame´liorer continuellement un sche´ma concep-
tuel repre´sentant soit une architecture soit un mode`le objet ou conceptuel. Ce proces-
sus s’appuie sur des heuristiques explicites, des me´triques et des re`gles de transforma-
tions. Les heuristiques de´crivent comment de´tecter un de´faut de conception, les re`gles
de transformations comment le corriger en ge´ne´rant des fragments de conception al-
ternatifs et les me´triques e´valuent les caracte´ristiques des fragments de conception pro-
pose´s. METHOOD a e´te´ imple´mente´ au sein d’un outil appele´ MEX (METHOOD eXpert)
qui offre un e´diteur de conception pour e´diter un sche´ma conceptuel dans une vue gra-
phique, une base de donne´es qui stocke le sche´ma conceptuel conforme´ment a` un me´ta-
mode`le, ainsi qu’une base de connaissance qui regroupe les mesures, les heuristiques et
les re`gles de transformations sous forme de requeˆtes OQL (Object Query Language). ME-
THOOD permet de de´tecter et de corriger des de´fauts conceptuels uniquement lors de la
repre´sentation de syste`mes durant la phase de conception et donc de´pend fortement de
la pre´cision des informations fournies par le concepteur au niveau du sche´ma conceptuel.
Cependant, cette approche n’a pas e´te´ valide´e et poursuivie.
Tourwe´ et al. [2003] ont de´veloppe´ un outil pour de´tecter des de´fauts et proposer
des refactorisations adapte´es a` leur correction. Cet outil est inte´gre´ a` VISUALWORKS,
un environnement de de´veloppement oriente´ objet pour SMALLTALK, et a` REFACTO-
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RING BROWSER [The Refactory Inc., 1999], un navigateur qui fournit un support pour
appliquer des refactorisations. L’outil offre un nombre important de re`gles de de´tection,
de suggestions de refactorisations et de me´triques sous forme de requeˆtes logiques en
SOUL [Wuyts, 1998]. SOUL est un langage proche de PROLOG qui permet de faire des
requeˆtes directement sur des objets SMALLTALK. Cependant, ces re`gles sont spe´cifiques
a` des de´fauts particuliers et destine´es a` des inge´nieurs logiciels familiers avec PROLOG
et SMALLTALK. Il est donc difficile pour d’autres inge´nieurs logiciels de les comprendre
afin de les re´utiliser, de les modifier ou de spe´cifier de nouvelles re`gles. Seule une valida-
tion partielle de cet outil sur trois petits syste`mes d’environ une centaine de classes a e´te´
re´alise´e.
Sahraoui et al. [2000] ont explore´ l’utilisation des me´triques oriente´es objet comme
indicateurs pour de´tecter automatiquement des situations symptomatiques. Une situa-
tion symptomatique est une structure dans le code ou dans la conception d’un syste`me
dont les valeurs des me´triques indiquent une faible qualite´ et ou` une transformation
particulie`re peut eˆtre applique´e en vue d’ame´liorer la qualite´ de ce syste`me. Les re`gles
de qualite´ permettant de de´tecter une situation symptomatique sont fournies par des
mode`les d’estimation de la qualite´. Ces mode`les ont e´te´ construits a` partir de re´sultats
d’e´tudes empiriques sur la qualite´ des syste`mes et de´rive´s via des algorithmes d’appren-
tissage machine. Plus concre`tement, les re`gles de´finissent une relation de cause a` effet
entre des combinaisons de valeurs de me´triques et des caracte´ristiques de qualite´ telles
que la maintenabilite´. La de´tection des situations symptomatiques est base´e sur l’ana-
lyse de l’impact des me´triques sur les divers attributs de qualite´. Les transformations
sugge´re´es se rapprochent des refactorisations et incluent, par exemple, la cre´ation d’une
classe abstraite, de sous-classes spe´cialise´es ou d’une classe agre´gat. La suggestion des
transformations, ou le principe de prescription tel que nomme´ dans l’article, s’appuie sur
une relation entre les transformations et des combinaisons pre´de´finies de me´triques qui
de´finissent de bons attributs de qualite´. La prescription est base´e sur l’analyse de l’impact
des transformations sur les me´triques. Le prototype OO1 CORRECTOR de´veloppe´, mais
par la suite abandonne´, permettait de calculer plusieurs me´triques de qualite´ dans un
syste`me afin de de´tecter des situations symptomatiques. En se basant sur les estimations
des mode`les de qualite´, l’outil proposait toutes les transformations possibles qui peuvent
eˆtre applique´es.
Tahvildari et Kontogiannis [2004] ont adopte´ la meˆme approche que Sahraoui et al.
[2000] en proposant la plate-forme QDR (Quality-Driven Reengineering), qui permet e´gale-
ment d’utiliser un ensemble deme´triques oriente´s objet comme indicateurs pour de´tecter
automatiquement des situations ou` une transformation particulie`re peut eˆtre applique´e
en vue d’ame´liorer lamaintenabilite´ de syste`mes oriente´s objet. Ces deux approches [Sah-
raoui et al., 2000 ; Tahvildari et Kontogiannis, 2004] sont base´es uniquement sur les me´tri-
ques et ne prennent pas en compte de manie`re explicite les relations entre classes. Tahvil-
dari et Kontogiannis se focalisent sur les de´fauts qui ont une forte complexite´ et un fort
couplage alors que Sahraoui et al. s’inte´ressent aux me´triques de couplage et d’he´ritage.
Ces restrictions limitent le nombre de de´fauts qu’il est possible de de´tecter. De plus, les
algorithmes des transformations ne sont pas explicites.
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Grant et Cordy [2003] ont propose´ RUST (Refactoring Using Source Transformation), un
environnement Web qui aide le de´veloppeur a` localiser des de´fauts en les enveloppant
dans le code source par des balises XML et sugge´rer des refactorisations adapte´es. Les
re`gles de de´tection sont spe´cifie´es en TXL [Cordy et al., 2002], un langage de program-
mation destine´ a` l’analyse de logiciels et a` la transformation de code source. Cependant,
les auteurs n’explicitent pas le type de de´fauts de´tecte´s et aucune experimentation n’a e´te´
re´alise´e pour de´montrer l’efficacite´ de l’approche.
Les travaux pre´sente´s sur la de´tection et la correction des de´fauts proposent des solu-
tions exploratoires au difficile proble`me de de´tecter et de corriger les de´fauts. Des efforts
sont encore ne´cessaires pour bien de´finir le proble`me et proposer une solution satisfai-
sante et valide´e.
Bilan
LES APPROCHES et outils pre´sente´s dans cet e´tat de l’art offrent desmoyens pour spe´cifier,de´tecter et corriger des de´fauts ; cependant, chacune d’eux a ses avantages et se fo-
calise sur un sous-ensemble des e´tapes ne´cessaires pour de´finir de manie`re syste´matique
une technique de de´tection et de correction des de´fauts. De plus, les processus utilise´s et
les choix faits pour spe´cifier et imple´menter les plates-formes ne sont pas explicite´s. En
effet, ces approches et outils sont souvent dirige´s par les services de leur plate-forme de
de´tection ou de correction sous-jacente plutoˆt que par une e´tude exhaustive des de´fauts
qui me`nent a` leurs spe´cifications, ou plus pre´cise´ment aux re`gles de de´tection et de cor-
rection.
Ainsi, comme contribution principale, nous proposons la me´thode DECOR que nous
avons pre´sente´e dans l’introduction. Les e´tapes de DECOR sont suivies partiellement par
toutes les approches pre´ce´dentes. Notre me´thode regroupe donc les travaux pre´ce´dents
dans un ensemble cohe´rent et de´finit explicitement chaque e´tape ainsi que ses entre´es
et sorties. DECOR fournit un moyen pour caracte´riser ces travaux ainsi qu’une base de
comparaison pour les travaux futurs. De plus, DECOR est une me´thode syste´matique car
elle fournit toutes les e´tapes ne´cessaires pour analyser, spe´cifier, traiter les spe´cifications,
de´tecter et corriger les de´fauts, et valider les re´sultats de la de´tection et de la correction.
La figure 2.2 met en perspective la me´thode DECOR et les travaux pre´ce´dents. Au
niveau de la de´tection (cf. Figure 2.2(a)), certains travaux pre´ce´dents fournissent des des-
criptions textuelles des de´fauts [Brown et al., 1998 ; Fowler, 1999 ; Riel, 1996 ; Webster,
1995] mais aucun ne re´alise une analyse comple`te des descriptions textuelles des de´fauts.
Munro [2005] a ame´liore´ les descriptions des de´fauts en proposant un patron incluant
les heuristiques pour la de´tection. Cependant, il n’a pas propose´ un processus automa-
tique pour leur de´tection. Marinescu [2004] a propose´ une technique de de´tection base´e
sur une spe´cification de haut niveau des de´fauts. Cependant, il n’a pas explicite´ le trai-
tement des spe´cifications, lequel apparaıˆt comme une boıˆte noire. Alikacem et al. [2006a]
ont e´galement propose´ un langage de spe´cification de haut niveau et utilise´ un moteur
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FIG. 2.2 – La me´thode DECOR compare´e aux travaux relie´s.
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d’infe´rence de re`gles pour traiter les spe´cifications mais ne fournissent pas de valida-
tion de leur approche. Les outils se sont focalise´s sur des proble`mes d’imple´mentation et
peuvent donc fournir des indications sur les de´fauts afin d’imple´menter des parties de
la de´tection. Bien que ces outils fournissent des langages pour spe´cifier de nouveaux
de´fauts, ces spe´cifications sont destine´es aux de´veloppeurs et donc, ne sont pas des
spe´cifications de haut niveau. Marinescu [2004], Munro [2005] et Slinger [2005] sont les
seuls a` fournir certains re´sultats de leur de´tection mais sur un nombre tre`s re´duit de
de´fauts et sur des syste`mes proprie´taires a` l’exception de Slinger [2005], ce qui empeˆche
la re´plication de leurs expe´rimentations.
Au niveau de la correction (cf. Figure 2.2(b)), seuls Sahraoui et al. [1999] et Kirk et
al. [2006] explicitent clairement le traitement des spe´cifications pour la correction des
de´fauts. L’e´tape de correction c’est-a`-dire l’application des restructurations et/ou des re-
factorisations est assure´e par un grand nombre d’outils incluant XREFACTORY [Xref-Tech,
2000], REFACTORING BROWSER [The Refactory Inc., 1999], JREFACTORY [JRefactory, 2000]
et ECLIPSE. Ainsi, des efforts sont encore ne´cessaires pour valider l’approche lie´e a` la cor-
rection et en amont de´finir l’e´tape qui consiste a` analyser les entite´s issues de la phase de
de´tection et expliciter comment de´finir les spe´cifications pour corriger les de´fauts.
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DECOR est une me´thode qui explicite toutes les e´tapes lie´es a` la de´tection et la correc-
tion des de´fauts en s’appuyant sur les travaux pre´ce´dents dans le domaine et permet de
valider les re´sultats de la de´tection et de la correction.
Deuxie`me partie
De´tection et correction des de´fauts
Chapitre 3
De´tection des de´fauts
NOUS avons suivi les e´tapes de la me´thode DECOR pour proposer une nouvelle tech-nique de de´tection pour les de´fauts de code et de conception, appele´e DETEX (DE-
Tection EXpert). Nous de´taillons l’imple´mentation de toutes les e´tapes de DETEX, spe´cialise´es
a` partir des e´tapes de DECOR lie´es a` la de´tection, et plus particulie`rement, nous explici-
tons le traitement qui permet d’aller des spe´cifications des de´fauts a` leur de´tection. En-
suite, nous pre´sentons les expe´rimentations re´alise´es afin d’e´valuer DETEX et ainsi de
valider indirectement la me´thode DECOR.
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3.1 DETEX : technique de de´tection
DETEX est une technique de de´tection pour les de´fauts de code et de conception qui
suit les e´tapes de´finies dans la me´thode DECOR.
La figure 3.1 pre´sente une vue d’ensemble des quatre e´tapes de la technique de de´tec-
tion DETEX, lesquelles ont e´te´ spe´cialise´es a` partir des e´tapes ge´ne´riques de DECOR lie´es
a` la de´tection. Sur la figure, nous mettons en valeur les e´tapes, les entre´es et les sorties
qui sont spe´cifiques a` DETEX.
La liste suivante re´sume les diffe´rentes e´tapes de DETEX :
 E´tape 1. Analyse de domaine : la premie`re e´tape consiste a` re´aliser une analyse
approfondie du domaine lie´ aux de´fauts pour identifier les concepts-clefs dans les
descriptions textuelles des de´fauts. En plus d’un vocabulaire unifie´ de concepts
re´utilisables, une taxonomie et une classification des de´fauts sont de´finies en s’ap-
puyant sur les concepts-clefs. Cette taxonomie met en valeur les similarite´s et les
diffe´rences entre les de´fauts.
 E´tape 2. Spe´cification : la spe´cification est re´alise´e a` l’aide d’un langage spe´cifique
au domaine des de´fauts. Ce langage de´finit comment spe´cifier des fiches de re`gles en
utilisant le vocabulaire et la taxonomie re´sultant de l’e´tape pre´ce´dente. Une fiche
de re`gles correspond a` un ensemble de re`gles et une re`gle de´crit des proprie´te´s
pour de´tecter les de´fauts. Le langage permet de de´finir des proprie´te´s permettant
la de´tection des de´fauts, de spe´cifier des relations structurelles entre ces proprie´te´s
et caracte´riser les proprie´te´s selon leur lexique (c’est-a`-dire leurs noms), selon leur
structure (par exemple, les classes utilisant des variables globales) et selon des at-
tributs internes en utilisant des me´triques.
 E´tape 3. Ge´ne´ration d’algorithmes : les algorithmes de de´tection sont ge´ne´re´s au-
tomatiquement a` partir des mode`les de re`gles de de´tection. Ces mode`les sont obte-
nus en re´ifiant les re`gles de de´tection graˆce a` un analyseur syntaxique et un me´ta-
mode`le de´die´ pour les re`gles. La re´ification [Kiczales et al., 1991] consiste a` trans-
former une abstraction, repre´sente´e ici par les re`gles, en un objet concret, ici les
mode`les des re`gles. Une plate-forme de´die´e supporte la ge´ne´ration automatique
des algorithmes de de´tection. La plate-forme ainsi que le me´ta-mode`le des re`gles
seront pre´sente´s en de´tail dans la section 3.1.3.
 E´tape 4. De´tection : les algorithmes de de´tection sont applique´s automatiquement
sur les mode`les des syste`mes. Ceux-ci sont obtenus via la re´tro-inge´nierie (en an-
glais, reverse engineering) de syste`mes et correspondent a` des instances d’un me´ta-
mode`le qui repre´sentent les entite´s d’un syste`me (classes, interfaces, me´thodes, at-
tributs, etc.). Ce me´ta-mode`le est e´galement de´crit dans la section 3.1.3.
La validation ne fait pas partie de DETEX mais appartient seulement a` la me´thode
DECOR, qui a pour but, a` la dernie`re e´tape, de valider les re´sultats d’une telle nouvelle
technique de de´tection.
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FIG. 3.1 – (a) La me´thode DECOR. (b) La technique de de´tection DETEX
(les e´tapes, entre´es et sorties en gras, italiques et souligne´s sont spe´cifiques a` DETEX
en comparaison avec DECOR).
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La technique de de´tection DETEX s’inscrit dans une approche IDM (Inge´nierie Di-
rige´e par les Mode`les). L’IDM [Kent, 2002] est un processus de de´veloppement qui uti-
lise des mode`les et des transformations de mode`les afin de faciliter le de´veloppement
de syste`mes complexes. Ainsi, dans DETEX, a` partir de spe´cifications de haut niveau qui
sont repre´sente´s ensuite sous forme de mode`les, nous aboutissons a` des algorithmes de
de´tection directement exe´cutables suite a` un processus de ge´ne´ration, qui s’apparente a`
des transformations de mode`les.
DETEX est originale car les algorithmes de de´tection ne sont pas ad-hoc mais ge´ne´re´s
a` partir d’un langage spe´cifique au domaine re´sultant d’une analyse approfondie de
la litte´rature sur les de´fauts. Un langage spe´cifique au domaine offre une plus grande
flexibilite´ que des algorithmes ad-hoc car les experts du domaine, les inge´nieurs logi-
ciels ou les experts en qualite´ logicielle peuvent spe´cifier et modifier manuellement les
re`gles de de´tection en utilisant des abstractions de haut niveau lie´es a` leur domaine d’ex-
pertise, afin de prendre en compte le contexte des syste`mes analyse´s. Nous rappelons
que le contexte du syste`me correspond a` l’ensemble des informations pre´cisant les ca-
racte´ristiques du syste`me analyse´, c’est-a`-dire le type de syste`me (prototype, syste`me
en de´veloppement ou en maintenance, syste`me industriel, etc.), les choix de conception
(choix associe´s a` des principes ou heuristiques de conception) et les standards de co-
dage (conventions a` respecter lors de l’e´criture de code source). Le langage permet donc
de spe´cifier des re`gles de de´tection adapte´es au contexte de chaque syste`me car les ca-
racte´ristiques d’un syste`me a` un autre sont diffe´rents. Par exemple, les caracte´ristiques
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spe´cifiques au syste`me analyse´ incluent la quantite´ des commentaires dans le code qui
peut eˆtre faible dans des prototypes mais e´leve´e dans des syste`mes en maintenance, la
profondeur d’he´ritage autorise´e qui diffe`re selon les choix de conception et la taille maxi-
male des classes et des me´thodes de´finie dans les standards de codage.
Dans la suite, nous de´taillons les quatre e´tapes de la technique de de´tection DETEX en
utilisant un patron commun : nous pre´sentons le processus de chaque e´tape incluant les
entre´es et les sorties de l’e´tape, la description du processus et son imple´mentation, ainsi
qu’un exemple illustratif, en utilisant le Spaghetti Code, suivi d’une discussion. Nous
avons fait le choix d’illustrer DETEX avec le Spaghetti Code car ce de´faut permet de bien
mettre en valeur l’efficacite´ de notre technique de de´tection.
3.1.1 E´tape 1 : Analyse de domaine
La premie`re e´tape de notre technique de de´tection est inspire´e des activite´s sugge´re´es
dans l’analyse de domaine [Prieto-Dı´az, 1990].
Selon Prieto-Dı´az [1990], l’analyse de domaine est un processus par lequel l’informa-
tion utilise´e pour de´velopper des syste`mes logiciels est identifie´e, capture´e et organise´e
avec pour but de la rendre re´utilisable lors de la cre´ation de nouveaux syste`mes.
Dans le contexte des de´fauts, l’information se rapporte aux de´fauts, les syste`mes logiciels
sont les algorithmes de de´tection et l’information sur les de´fauts doit eˆtre re´utilisable lors
de la spe´cification de nouveaux de´fauts.
L’analyse de domaine assure que le langage pour spe´cifier des de´fauts est construit
au-dessus d’abstractions cohe´rentes de haut niveau. Elle assure e´galement que ce langage
est flexible et expressif.
3.1.1.1 Processus
Nous pre´sentons dans cette section le processus de l’e´tape d’analyse de domaine in-
cluant l’entre´e, la sortie et la description de cette e´tape. Nous de´crivons e´galement com-
ment cette e´tape a e´te´ concre`tement imple´mente´e, nous l’illustrons en utilisant le de´faut
Spaghetti Code et nous terminons par une discussion.
Entre´e : les descriptions textuelles des de´fauts dans la litte´rature [Brown et al., 1998 ;
Fowler, 1999 ; Riel, 1996 ; Webster, 1995].
Sortie : une liste textuelle des concepts-clefs utilise´s dans la litte´rature pour de´crire les
de´fauts. Cette liste forme un vocabulaire pour les de´fauts. Nous utilisons l’analyse de
domaine pour fournir une taxonomie des de´fauts sous la forme d’une carte mettant en
valeur les similarite´s, les diffe´rences et les relations entre les de´fauts. Cette taxonomie a
e´te´ construite a` partir de classifications des de´fauts de conception et de code.
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Description : la premie`re e´tape concerne l’identification, la de´finition et l’organisation
des concepts-clefs utilise´s pour de´crire les de´fauts en incluant des heuristiques base´es sur
les me´triques ainsi que de l’information structurelle et lexicale [Moha et al., 2008a]. Les
concepts-clefs de´signent des mots-clefs ou des notions spe´cifiques a` la programmation
oriente´e objet utilise´s pour de´crire les de´fauts de manie`re re´currente dans la litte´rature.
Les concepts-clefs forment un vocabulaire de concepts re´utilisables pour spe´cifier les
de´fauts.
L’analyse de domaine ne´cessite une recherche approfondie dans la litte´rature pour
identifier les concepts-clefs dans les de´finitions des de´fauts. Cette analyse doit eˆtre re´alise´e
de manie`re ite´rative : pour chaque description d’un de´faut, les concepts-clefs sont ex-
traits et compare´s avec les concepts existants, puis ajoute´s au domaine en e´vitant les
synonymes, c’est-a`-dire un meˆme concept avec deux noms diffe´rents, et les homonymes,
c’est-a`-dire deux concepts diffe´rents avec le meˆme nom. Ainsi, la compilation obtenue de
ces concepts forme un vocabulaire concis et unifie´.
Les de´fauts ont e´te´ de´finis et classifie´s manuellement en utilisant les concepts-clefs
qui les caracte´risent. Ces concepts-clefs sont classifie´s selon les types de proprie´te´s sur
lesquelles ils s’appliquent : proprie´te´smesurables, lexicales ou structurelles. Les proprie´te´s
mesurables sont des concepts exprime´s avec des mesures d’attributs internes des entite´s
d’un syste`me (classes, interfaces, me´thodes, attributs, relations, etc.) telles que la taille
des classes ou le nombre de parame`tres d’une me´thode. Les proprie´te´s lexicales corres-
pondent au vocabulaire utilise´ pour nommer les entite´s. Elles caracte´risent les entite´s
avec des noms spe´cifiques de´finis dans des listes de mots-clefs ou dans un the´saurus. Les
proprie´te´s et les relations structurelles de´finissent les structures des entite´s (par exemple,
des attributs correspondant a` des variables globales) et leurs relations (par exemple, une
relation d’association entre deux classes). Cette classification permet donc d’organiser et
de structurer de manie`re cohe´rente les de´fauts a` diffe´rents niveaux de granularite´.
Le vocabulaire est ensuite utilise´ pour construire manuellement une taxonomie. Cette
taxonomie est construite en inte´grant tous les de´fauts de code et de conception sur une
unique carte en identifiant clairement leurs relations. Ainsi, la carte produite organise les
de´fauts, tels que les anti-patrons et les mauvaises odeurs, ainsi que les concepts-clefs
relie´s, en utilisant les ope´rateurs ensemblistes tels que l’intersection et l’union. Nous
de´crivons plus en de´tail, dans la suite, les classifications des de´fauts de conception et
de code ainsi que la taxonomie sous forme de carte.
Imple´mentation : cette e´tape est intrinse`quement manuelle. En effet, elle ne´cessite des
compe´tences et une expertise des inge´nieurs logiciels et peut eˆtre difficilement supporte´e
par des outils.
3.1.1.2 Exemple illustratif
Nous re´sumons la description textuelle du Spaghetti Code [Brown et al., 1998, page
119] dans le tableau 3.1 avec celles du Blob [page 73], du Functional Decomposition
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[page 97] et duSwiss Army Knife [page 197]. Dans la description duSpaghetti Code, nous
identifions les concepts-clefs (en italiques dans le tableau) de classes avec des longues
me´thodes, des noms proce´duraux et des me´thodes sans parame`tres, des classes de´finis-
sant des variables globales et des classes sans he´ritage et polymorphisme.
Tableau 3.1 – Liste de de´fauts de conception (les concepts-clefs sont en gras
et en italiques).
Le Blob (e´galement appele´ God class [Riel, 1996]) correspond a` une large classe
controˆleur qui de´pend de donne´es localise´es dans des classes de donne´es associe´es.
Une large classe de´clare beaucoup d’attributs et de me´thodes et a une faible cohe´sion.
Une classe controˆleur monopolise la plupart du traitement re´alise´ par le syste`me,
prend la plupart des de´cisions et dirige de pre`s le traitement des autres classes [Wirfs-
Brock et McKean, 2002]. Les classes controˆleurs sont identifiables par des noms sus-
pects tels que Process, Control, Manage, System, etc. Une classe de donne´es
contient seulement des donne´es et re´alise peu de traitement sur ces donne´es. Elle est
compose´e d’attributs et de me´thodes accesseurs fortement cohe´sifs.
Le Functional Decomposition peut se produire si des de´veloppeurs expe´rimente´s en
proce´dural avec une petite connaissance de l’oriente´ objet imple´mentent un syste`me
oriente´ objet. Brown de´crit cet anti-patron comme une routine principale qui ap-
pelle de nombreuses sous-routines. Le Functional Decomposition correspond a` une
classe principale avec un nom proce´dural, tel que Compute ou Display, dans le-
quel l’he´ritage et le polymorphisme sont a` peine utilise´s. Cette classe est associe´e a` de
petites classes, qui de´clarent beaucoup d’attributs et imple´mentent peu de me´thodes.
Le Spaghetti Code est un anti-patron qui est caracte´ristique d’une pense´e proce´durale
dans la programmation oriente´e objet. Le Spaghetti Code se re´ve`le par des classes
sans structure, de´clarant de longues me´thodes avec pas de parame`tres et utilisant des
variables de classses. Les noms des classes et me´thodes peuvent sugge´rer de la pro-
grammation proce´durale. Le Spaghetti Code n’exploite pas et empeˆche l’utilisation de
me´canismes oriente´s objet tels que le polymorphisme et l’he´ritage.
Le Swiss Army Knife fait re´fe´rence a` un outil re´pondant a` un large e´ventail de be-
soins. L’anti-patron Swiss Army Knife correspond a` une classe complexe qui offre
un grand nombre de services, par exemple, une classe complexe imple´mentant un
grand nombre d’interfaces. Le Swiss Army Knife est diffe´rent du Blob car il expose
une grande complexite´ pour adresser tous les besoins pre´visibles d’une partie d’un
syste`me, alors que le Blob est un singleton monopolisant tout le traitement et les
donne´es d’un syste`me. Ainsi, plusieurs Swiss Army Knives peuvent exister dans un
syste`me, par exemple, les classes ‘utilitaires’.

Nous obtenons la classification suivante pour le Spaghetti Code : les proprie´te´s mesu-
rables incluent les concepts de longues me´thodes, de me´thodes sans parame`tres, d’he´ritage ; les
proprie´te´s lexicales incluent les concepts de noms proce´duraux ; les proprie´te´s structurelles
incluent les concepts de variables globales et de polymorphisme. Les relations structurelles
entre constituants apparaissent dans le Blob et le Functional Decomposition, par exemple
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a` travers les concepts-clefs de´pend de donne´es et associe´e a` de petites classes. Les proprie´te´s
mesurables sont caracte´rise´es par des valeurs spe´cifie´es en utilisant des mots-clefs tels
que grand, faible, peu et beaucoup, par exemple dans les descriptions textuelles du Blob, du
Functional Decomposition et duSwiss Army Knife. Les proprie´te´s peuvent eˆtre combine´es
en utilisant des ope´rateurs ensemblistes tels que l’intersection ou l’union. Par exemple,
toutes les proprie´te´s doivent eˆtre pre´sentes pour caracte´riser une classe comme le Spa-
ghetti Code.
Classification des de´fauts de code. Beck dans [Fowler, 1999] a fourni un catalogue
de mauvaises odeurs mais ne de´finit aucune classification ou relation entre les mau-
vaises odeurs. Ce manque de structuration freine l’identification, la comparaison, et par
conse´quent, la de´tection des mauvaises odeurs ou des de´fauts de code.
Des efforts ont e´te´ faits pour classifier ces de´fauts. Ma¨ntyla¨ [2003] a propose´ sept
cate´gories, telles que les ‘consommateurs’ de l’oriente´ objet (en anglais, object-orientation
abusers) ou les ‘bouffis’ (en anglais, bloaters) ; cette dernie`re cate´gorie inclut les longues
me´thodes, les larges classes et les longues listes de parame`tres. Wake [2003] a distingue´
les mauvaises odeurs qui se manifestent a` l’inte´rieur d’une classe ou parmi plusieurs
classes. De plus, il a distingue´ les de´fauts mesurables, les de´fauts lie´s a` la duplication
de code, les de´fauts duˆs a` la logique conditionnelle, etc. Ces deux classifications sont
base´es sur la nature des de´fauts de code ; cependant, nous nous inte´ressons a` leurs pro-
prie´te´s, leur structure, leur lexique ainsi que leur couverture (intra-classe et inter-classes
[Gue´he´neuc et Albin-Amiot, 2001]) car ceux-ci refle`tent mieux l’e´tendue des de´fauts. De
plus, un de´faut de code peut appartenir a` plus d’une cate´gorie.
La figure 3.2 montre la classification de certains de´fauts de code. En accord avecWake,
nous distinguons les de´fauts de code qui se manifestent a` l’inte´rieur d’une classe et entre
plusieurs classes. De plus, nous divisons les deux cate´gories en : de´fauts de code struc-
turels, lie´s a` la structure d’un syste`me ; lexicaux, lie´s au lexique, qui est exprime´ par les
noms et verbes utilise´s ; et mesurables, de´crits en utilisant des valeurs de me´triques. Cette
division supple´mentaire aide a` identifier les techniques a` mettre en œuvre pour de´tecter
ces diffe´rents types de de´fauts. Par exemple, la de´tection d’un de´faut structurel peut eˆtre
base´e essentiellement sur des analyses statiques ; la de´tection d’un de´faut lexical peut re-
poser sur des traitements de langage naturel ; la de´tection d’un de´faut mesurable peut
utiliser des me´triques. Notre classification est ge´ne´rique et identifie les de´fauts de code
dans plus d’une cate´gorie, comme le de´faut Duplicated Code.
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FIG. 3.2 – Classification de certains de´fauts de code (les mauvaises odeurs
de Fowler sont surligne´es en gris).
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Classification des de´fauts de conception. Brown et al. [1998] ont classifie´ les anti-pa-
trons en trois cate´gories : de´veloppement, architecture et gestion de projet. Nous nous fo-
calisons sur les anti-patrons lie´s au de´veloppement et a` l’architecture car ils repre´sentent
desmauvaises pratiques de conception. De plus, leur de´tection est possible semi-automati-
quement et leur correction peut ame´liorer la structure des syste`mes.
La figure 3.3 pre´sente la classification des anti-patrons. Nous utilisons la classification
des de´fauts de code pour classifier les anti-patrons selon leurs symptoˆmes. En particulier,
nous distinguons entre les de´fauts intra-classe—de´fauts dans une classe—et les de´fauts
inter-classes—de´fauts affectant plus d’une classe du syste`me. Cette distinction met en va-
leur l’e´tendue du syste`me ou de l’inspection de code ne´cessaire pour de´tecter un de´faut.
Nous classifions l’anti-patron Spaghetti Code comme un de´faut de conception intra-
classe appartenant a` des sous-cate´gories structurelles, lexicales et mesurables car ses
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FIG. 3.3 – Classification des anti-patrons.
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symptoˆmes sont des classes avec des longues me´thodes (de´faut de code mesurable),
de´finissant des variables globales (de´faut de code structurel), avec des noms proce´duraux
(de´faut de code lexical) et n’utilisant pas l’he´ritage (un autre de´faut de code mesurable).
Taxonomie des de´fauts. La figure 3.4 reprend les classifications comme une taxonomie
des de´fauts et de tous les concepts-clefs relie´s sous la forme d’une carte. Celle-ci est si-
milaire a` la carte des patrons de Gamma et al. [1994, 3ie`me couverture]. Nous incluons
seulement les quatre de´fauts pre´sente´s dans le tableau 3.1 dont le Spaghetti Code pour
clarification.
Cette taxonomie de´crit les relations structurelles parmi les de´fauts de conception
et les de´fauts de code et les proprie´te´s mesurables, structurelles et lexicales (ovales en
blanc). Elle de´crit e´galement les relations structurelles (arcs) entre les de´fauts de concep-
tion (hexagones) et les de´fauts de code (ovales en gris). Elle donne une vue d’ensemble
de tous les concepts-clefs qui caracte´risent un de´faut de conception et les diffe´rencie soit
comme des relations structurelles entre de´fauts de code soit comme des proprie´te´s (mesu-
rables, structurelles, lexicales). Elle rend e´galement explicite les relations entre les de´fauts
de conception et de code.
Cette carte est utile pour empeˆcher toute interpre´tation errone´e de la de´finition des
de´fauts en clarifiant et classifiant les de´fauts selon leurs concepts-clefs. Cependant, plu-
sieurs sources d’information peuventmener a` des descriptions contradictoires de de´fauts ;
dans ce cas, le jugement d’un expert du domaine est exige´ pour re´soudre de telles contra-
dictions. Lanza et al. [2006] a introduit la notion de correlation webs pour montrer e´gale-
ment les relations entre les mauvaises odeurs. Nous avons introduit un niveau supple´-
mentaire d’abstraction en ajoutant des de´fauts de conception et en incluant plus d’infor-
mation concernant les proprie´te´s.
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FIG. 3.4 – Taxonomie des de´fauts (les hexagones correspondent aux anti-
patrons, les ovales gris aux mauvaises odeurs et les ovales blancs aux proprie´te´s).
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3.1.1.3 Discussion
La distinction entre les de´fauts structurels etmesurables n’exclut pas le fait que la struc-
ture du syste`me soit mesurable. Cependant, les proprie´te´s structurelles expriment par-
fois mieux les contraintes entre les classes que les me´triques. Alors que les me´triques
reportent des nombres, nous pouvons vouloir exprimer la pre´sence d’une relation parti-
culie`re entre deux classes donne´es pour de´crire un de´faut plus pre´cise´ment. Les de´fauts
mesurables sont ceux qui peuvent eˆtre facilement de´tecte´s par une me´trique suivant la
classification de Wake [2003].
Dans l’exemple du Spaghetti Code, nous utilisons une proprie´te´ structurelle pour
caracte´riser le polymorphisme et une proprie´te´ mesurable pour l’he´ritage. Cependant,
nous aurions pu utiliser une proprie´te´ mesurable pour caracte´riser le polymorphisme
et une proprie´te´ structurelle pour l’he´ritage. De tels choix sont laisse´s aux experts du
domaine qui peuvent choisir la proprie´te´ qui correspond le mieux a` leur compre´hension
des de´fauts et du contexte dans lequel ils veulent les de´tecter et ce graˆce au langage
qui permet d’exprimer ces variations. Pour ce qui est des proprie´te´s lexicales, pour le
moment, nous utilisons une liste de mots-clefs pour identifier des noms spe´cifiques mais
dans un futur proche, nous comptons utiliser WORDNET, une base de donne´es lexicale
en anglais, pour traiter les synonymes afin d’e´tendre la liste des mots-clefs.
L’analyse de domaine est ite´rative car l’ajout de la description d’un nouveau de´faut
peut ne´cessiter l’extraction d’un nouveau concept, sa comparaison avec les concepts exis-
tants et sa classification. Dans le cadre de notre analyse de domaine, nous avons e´tudie´ 29
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de´fauts incluant 8 anti-patrons et 21 de´fauts de code. Ces 29 de´fauts sont repre´sentatifs
de l’ensemble tout entier des de´fauts de´crits dans la litte´rature et incluent plus de 60
concepts-clefs. Ces concepts-clefs, qui sont a` diffe´rents niveaux d’abstraction et classifie´s
selon leurs types (mesurable, lexical, structurel), forment un vocabulaire consistant de
concepts re´utilisables pour spe´cifier les de´fauts. Ainsi, notre analyse de domaine est as-
sez comple`te pour de´crire une large varie´te´ de de´fauts et peut eˆtre e´tendue si besoin lors
d’une autre analyse de domaine. Par la suite, nous avons pu de´crire sans aucune difficulte´
certains nouveaux de´fauts qui n’e´taient pas utilise´s dans l’analyse de domaine. Cepen-
dant, cette analyse de domaine ne permet pas la description de de´fauts lie´s au compor-
tement du syste`me, comme le Poltergeist [Brown et al., 1998, page 103], mais des travaux
en cours [Ng et Gue´he´neuc, 2007] nous permettront de de´crire et ensuite de spe´cifier et
de de´tecter cette autre cate´gorie de de´fauts.
3.1.2 E´tape 2 : Spe´cification
Dans cette seconde e´tape, nous pre´sentons, tout comme dans l’analyse de domaine,
l’entre´e, la sortie, la description et l’imple´mentation de cette e´tape. Nous terminons cette
section par une illustration avec le Spaghetti Code suivie d’une discussion.
3.1.2.1 Processus
Entre´e : le vocabulaire et la taxonomie des de´fauts.
Sortie : des spe´cifications de´taillant, sous une forme structure´e, les re`gles a` appliquer
sur le mode`le d’un syste`me ou` de´tecter les de´fauts spe´cifie´s.
Description : suite a` l’analyse de domaine re´alise´e dans l’e´tape pre´ce´dente, les concepts
et les proprie´te´s ne´cessaires pour de´crire les re`gles de de´tection a` un haut niveau d’abs-
traction sont formalise´s sous la forme d’un langage spe´cifique au domaine (DSL, acro-
nyme de Domain Specific Langage). Le DSL permet de spe´cifier les de´fauts de manie`re
de´clarative sous forme de compositions de re`gles dans des fiches de re`gles, en utilisant
syste´matiquement le vocabulaire et la taxonomie des de´fauts, qui fournissent toute l’in-
formation ne´cessaire sur les de´fauts et leurs relations pour de´finir les fiches de re`gles ;
des expe´rimentations pre´sente´es dans la section 3.2 nous permettent d’affirmer cela. Les
re`gles sont associe´es aux de´fauts de code et les fiches de re`gles aux de´fauts de concep-
tion, et plus pre´cise´ment aux anti-patrons. Ainsi, chaque anti-patron dans la taxonomie
correspond a` une fiche de re`gles et chaque de´faut de code associe´ a` cet anti-patron dans
la taxonomie est de´crit comme une re`gle. Les proprie´te´s dans la taxonomie sont directe-
ment utilise´es pour exprimer les re`gles. Le choix d’associer les de´fauts de code aux re`gles
et les anti-patrons aux fiches de re`gles permet de faciliter la spe´cification des de´fauts sans
pour autant manquer de pre´cision. En effet, il est possible de spe´cifier les de´fauts directe-
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ment a` l’aide de la taxonomie et du vocabulaire issus de l’analyse de domaine car ceux-ci
de´finissent les proprie´te´s et les relations entre les de´fauts de conception et de code.
Imple´mentation : les inge´nieurs logiciels de´finissent manuellement les spe´cifications
des de´fauts en utilisant le vocabulaire et la taxonomie et, si approprie´, en prenant en
compte le contexte des syste`mes analyse´s.
Granularite´ des de´fauts. Comme indique´ dans la taxonomie, les de´fauts se rapportent
a` la structure des classes (en conside´rant les attributs et les me´thodes) ainsi qu’a` la struc-
ture des syste`mes (en conside´rant les classes et les groupes de classes lie´es les unes
aux autres). Par souci d’uniformite´, les de´fauts caracte´risent les classes. Ainsi, une re`gle
de´tectant des longues me´thodes reporte les classes de´finissant ces me´thodes. Une re`gle
impliquant la relation d’association retourne les classes implique´es dans la source de la
relation. Il est e´galement possible de retourner les classes cibles de la relation. Ainsi, les
re`gles ont une granularite´ cohe´rente et leurs re´sultats peuvent eˆtre combine´s en utilisant
des ope´rateurs ensemblistes. Le choix du niveau classe pour le niveau de granularite´ des
de´fauts ne re´duit pas l’utilite´ de la me´thode ou de la technique de de´tection et a e´te´ fait
ainsi pour simplifier la spe´cification des de´fauts.
3.1.2.2 Langage spe´cifique au domaine
Le DSL formalise la spe´cification des fiches de re`gles avec une grammaire BNF (Ba-
ckus Normal Form). La figure 3.5 montre la grammaire BNF qui de´finit la syntaxe du DSL.
Une fiche de re`gles est identifie´e par le mot clef RULE CARD suivi d’un nom et d’un en-
semble de re`gles spe´cifiant le de´faut (ligne 1). Une re`gle de´crit une liste des proprie´te´s
telles que les me´triques (lignes 8 a` 11), les relations avec les autres re`gles telles que les
associations (lignes 14 a` 16) et/ou les combinaisons avec les autres re`gles base´es sur les
ope´rateurs disponibles tels que l’intersection ou l’union (ligne 4). Les proprie´te´s peuvent
eˆtre de trois types diffe´rents : mesurable, structurel ou lexical, et de´finissent des paires
d’identificateur–valeur (lignes 5 a` 7).
Nous de´taillons dans la suite les diffe´rents types de proprie´te´s, d’ope´rateurs et de
relations structurelles qui caracte´risent le langage.
3.1. DETEX : technique de de´tection 45
FIG. 3.5 – Grammaire BNF des fiches de re`gles des de´fauts.
1 rule card ::= RULE CARD:rule cardName { (rule)+ };
2 rule ::= RULE:ruleName { content rule };
3 content rule ::= operator rule rule | property | relationship
4 operator ::= INTER | UNION | DIFF | INCL | NEG
5 property ::= METRIC id metric metric value fuzziness
6 | LEXIC id lexic ((lexic value,)+)
7 | STRUCT id struct
8 id metric ::= DIT | NINTERF | NMNOPARAM | LCOM | LOC METHOD | LOC CLASS
| NAD | NMD | NACC | NPRIVFIELD
9 | id metric + id metric
10 | id metric - id metric
11 value metric ::= VERY HIGH | HIGH | MEDIUM | LOW | VERY LOW | NUMBER
12 id lexic ::= CLASS NAME | INTERFACE NAME | METHOD NAME | FIELD NAME | PARAMETER NAME
13 id struct ::= USE GLOBAL VARIABLE | NO POLYMORPHISM | IS DATACLASS | ABSTRACT CLASS
| ACCESSOR METHOD | FUNCTION CLASS | FUNCTION METHOD | STATIC METHOD
| PROTECTED METHOD | OVERRIDDEN METHOD | INHERITED METHOD | INHERITED VARIABLE
14 relationship ::= rel name FROM rule cardinality TO rule cardinality
15 rel name ::= ASSOC | AGGREG | COMPOS
16 cardinality ::= ONE | MANY | ONE OR MANY | OPTIONNALY ONE
17 rule cardName, ruleName, lexic value ∈ string
18 fuzziness ∈ double
Proprie´te´s mesurables. Une proprie´te´ mesurable de´finit une valeur nume´rique ou or-
dinale pour une me´trique donne´e (lignes 8 a` 11). Les valeurs ordinales sont de´finies avec
une e´chelle de Likert a` 5 points : tre`s e´leve´, e´leve´, moyen, faible, tre`s faible. Les valeurs
nume´riques sont utilise´es pour de´finir des seuils alors que les valeurs ordinales sont uti-
lise´es pour de´finir des valeurs relatives par rapport a` toutes les classes du syste`me ana-
lyse´. Les valeurs des me´triques peuvent eˆtre additionne´es ou soustraites. Un degre´ de
logique floue (en anglais, fuzziness) correspond a` la marge acceptable autour de la valeur
nume´rique ou autour du seuil relatif a` la valeur ordinale (ligne 5).
Un ensemble de me´triques est identifie´ durant l’analyse de domaine incluant la suite
de me´triques de Chidamber et Kemerer [1994] : la profondeur d’he´ritage DIT, le nombre
de lignes de code dans une classe LOC CLASS, le nombre de lignes de code dans une
me´thode LOC METHOD, le nombre d’attributs de´clare´s dans une classe NAD, le nombre
de me´thodes de´clare´es dans une classe NMD, le manque de cohe´sion entre les me´thodes
(en anglais, Lack of COhesion in Methods) LCOM, le nombre d’accesseurs NACC, le nombre
d’attributs prive´s NPRIVFIELD, le nombre d’interfaces NINTERF, le nombre deme´thodes
sans parame`tres NMNOPARAM, etc. Le choix des me´triques est base´ sur la taxonomie des
de´fauts qui met en valeur les proprie´te´s mesurables ne´cessaires pour de´tecter un de´faut
donne´ a` partir de l’analyse de domaine. Cependant, cet ensemble de me´triques n’est pas
restreint et peut eˆtre facilement e´tendu avec d’autres me´triques.
Nous de´finissons les valeurs ordinales avec la technique statistique du boxplot (connu
e´galement sous le nom de boıˆte a` moustaches) pour associer les valeurs ordinales a` des
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valeurs concre`tes de me´triques. La figure 3.6 montre un exemple typique de boxplot. Un
boxplot [Chambers et al., 1983] partage un ensemble de valeurs nume´riques en 4 quarts
appele´s quartiles. Le quartile infe´rieur Qi d’un groupe de valeurs est la valeur telle que
25% des valeurs tombent dans ou en-dessous de cette valeur et il repre´sente le 25ie`me per-
centile. Le quartile supe´rieur Qs repre´sente le 75
ie`me percentile. Les quartiles infe´rieurs
et supe´rieurs de la distribution des valeurs repre´sentent les limites du boxplot. La lon-
gueur du boxplot ou la distance interquartile, IQ = Qs − Qi, correspond a` la distance
entre le quartile infe´rieur et le quartile supe´rieur. La distance interquartile est utilise´e
pour calculer les queues de la distribution qui sont des limites the´oriques ou` toutes les
donne´esmesure´es devraient se situer si la distribution des donne´es e´tait normale. Les va-
leurs des queues infe´rieure et supe´rieure sont calcule´es respectivement par Qi−1, 5× IQ
et Qs + 1, 5 × IQ. Les valeurs ordinales sont associe´es aux quartiles comme suit : tre`s
faible (tre`s e´leve´, respectivement) correspond aux valeurs des me´triques sous la queue
infe´rieure (au-dessus de la queue supe´rieure, respectivement) ; faible (e´leve´, respective-
ment) correspond aux valeurs entre la queue infe´rieure et le quartile infe´rieur (entre la
queue supe´rieure et le quartile supe´rieur, respectivement) ; moyen correspond aux va-
leurs entre les quartiles infe´rieur et supe´rieur.
FIG. 3.6 – Le boxplot.
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Le boxplot permet de comparer les valeurs des me´triques pour diffe´rentes classes
et/ou syste`mes, sans avoir a` fixer de seuils artificiels. Il permet d’identifier e´galement les
valeurs extreˆmes des me´triques. Une valeur est identifie´e comme extreˆme si elle tombe
en dehors des queues du boxplot. Cependant, le boxplot ne re´sout pas comple`tement
le proble`me des seuils. En effet, si nous infe´rons que les larges classes sont celles qui
ont plus de 40 attributs et me´thodes, une classe avec 39 attributs et me´thodes ne sera
pas conside´re´e comme large. Un degre´ de logique floue permet de pallier ce proble`me
en spe´cifiant une marge acceptable autour des seuils identifie´s afin d’inclure les valeurs
proches de la valeur seuil [Alikacem et Sahraoui, 2006a]. Par exemple, si la distribution
des tailles des classes est entre 1 et 50 et que le degre´ de logique floue est fixe´ a` 10%, nous
obtenons une marge de 10%× 50 = 5 et, ainsi, la classe avec 39 attributs et me´thodes sera
alors conside´re´e comme large avec 10% comme degre´ de logique floue.
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Bien que d’autres outils imple´mentent la technique du boxplot tels que IPLASMA [Ma-
rinescu, 2002], DETEX ame´liore cette technique avec la logique floue et re´duit ainsi le
proble`me lie´ a` la de´finition des seuils.
Proprie´te´s lexicales. Une proprie´te´ lexicale se rapporte au vocabulaire utilise´ pour nom-
mer une classe, une interface, une me´thode, un attribut ou un parame`tre (cf. Figure 3.5,
ligne 12). Elle caracte´rise les entite´s avec des noms spe´cifiques de´finis dans une liste de
mots-clefs (ligne 6). Dans nos travaux futurs, nous comptons utiliser la base de donne´es
de WORDNET pour prendre en compte les synonymes des mots-clefs.
Proprie´te´s structurelles. Une proprie´te´ structurelle est une proprie´te´ ve´rifie´e sur la
structure d’un syste`me (classe, interface, me´thode, attribut, parame`tre, etc.) (lignes 7 et
13). Par exemple, la proprie´te´ USE GLOBAL VARIABLE est utilise´e pour ve´rifier si une
classe utilise des variables globales et la proprie´te´ NO POLYMORPHISM est utilise´e pour
ve´rifier si une classe qui devrait utiliser le polymorphisme ne le fait pas. La grammaire
BNF spe´cifie seulement un sous-ensemble des proprie´te´s structurelles possibles ; d’autres
peuvent eˆtre ajoute´es lorsque de nouvelles analyses de domaine sont re´alise´es.
Ope´rateurs ensemblistes. Les proprie´te´s peuvent eˆtre combine´es en utilisant des ope´ra-
teurs ensemblistes incluant l’intersection, l’union, la diffe´rence, l’inclusion et la ne´gation
(ligne 4). Ici, la ne´gation repre´sente la non-inclusion d’un ensemble dans un autre.
Relations structurelles. Les classes et les interfaces d’un syste`me caracte´rise´es par les
pre´ce´dentes proprie´te´s peuvent eˆtre, en plus, relie´es les unes aux autres par diffe´rents
types de relations incluant : l’association, l’agre´gation et la composition (lignes 14 a` 16).
Les cardinalite´s de´finissent les nombres minimum et maximum des instances de classes
qui participent dans une relation.
3.1.2.3 Exemple illustratif
La figure 3.7 montre la fiche de re`gles du Spaghetti Code. Cette fiche de re`gles ca-
racte´rise des classes comme Spaghetti Code en utilisant l’intersection de deux re`gles
(ligne 2) qui sont elles-meˆmes les intersections de deux autres re`gles (lignes 3 et 6) (dans
une prochaine version du DSL, nous envisageons d’inte´grer des ope´rateurs ensemblistes
multiples). Une classe est un Spaghetti Code si elle de´clare des me´thodes avec un tre`s
grand nombre de lignes de code (proprie´te´ mesurable, ligne 4), sans parame`tres (pro-
prie´te´ mesurable, ligne 5) ; si elle n’utilise pas l’he´ritage (proprie´te´ mesurable, ligne 8)
et le polymorphisme (proprie´te´ structurelle, ligne 9), a un nom qui rappelle des noms
proce´duraux (proprie´te´ lexicale, ligne 11) et, enfin, de´clare et/ou utilise des variables
globales (proprie´te´ structurelle, ligne 12).
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FIG. 3.7 – Fiche de re`gle du Spaghetti Code.
1 RULE CARD:SpaghettiCode {
2 RULE:Inter0
{INTER Inter1 Inter2};
3 RULE:Inter1
{INTER LongMethod NoParameter};
4 RULE:LongMethod { METRIC LOC METHOD VERY HIGH 10.0};
5 RULE:NoParameter { METRIC NMNOPARAM VERY HIGH 5.0};
6 RULE:Inter2
{INTER Inter3 Inter4};
7 RULE:Inter3
{INTER NoInheritance NoPolymorphism };
8 RULE:NoInheritance { METRIC DIT 1 0.0};
9 RULE:NoPolymorphism { STRUCT NO POLYMORPHISM};
10 RULE:Inter4
{INTER ProceduralName UseGlobalVariable };
11 RULE:ProceduralName { LEXIC CLASS NAME (Make, Create, Exec...)};
12 RULE:UseGlobalVariable { STRUCT USE GLOBAL VARIABLE};
13 };

3.1.2.4 Discussion
L’analyse de domaine re´alise´e a` l’e´tape 1 assure que les spe´cifications sont construites
au-dessus d’abstractions cohe´rentes de haut niveau et qu’elles capturent l’expertise du
domaine a` la diffe´rence des langages a` porte´e plus ge´ne´rale qui sont conc¸us pour eˆtre
universels [Consel et Marlet, 1998]. Il est donc plus facile pour les experts du domaine de
comprendre les spe´cifications car elles sont exprime´es en utilisant des abstractions lie´es
aux de´fauts et elles se focalisent sur quoi de´tecter au lieu de comment de´tecter [Consel et
Marlet, 1998] comme en programmation logique. Ainsi, le DSL pour spe´cifier les fiches de
re`gles offre une plus grande flexibilite´ que d’imple´menter des algorithmes de de´tection
ad-hoc. En particulier, nous n’avons fait jusqu’a` maintenant aucune re´fe´rence a` l’imple´-
mentation concre`te de la de´tection des proprie´te´s et des relations structurelles. En effet,
les fiches de re`gles et les re`gles peuvent eˆtre modifie´es facilement par des experts du do-
maine a` un haut niveau d’abstraction sans connaissance de la plate-forme de de´tection
sous-jacente, soit en ajoutant de nouvelles re`gles soit en modifiant celles existantes pour
adapter ces spe´cifications a` diffe´rents contextes pour diffe´rents syste`mes. Les fiches de
re`gles sont utilise´es pour spe´cifier les de´fauts selon les contextes technologiques et/ou in-
dustriels. Par exemple, dans les petits syste`mes, un expert du domaine pourra conside´rer
comme de´fauts des classes avec un DIT e´leve´ mais pas dans de larges syste`mes. Dans
un syste`me de gestion, un expert du domaine pourra e´galement conside´rer diffe´rents
mots-clefs comme indiquant des classes controˆleurs. Ainsi, les spe´cifications sont auto-
descriptives et peuvent eˆtre modifie´es a` un haut niveau d’abstraction pour accommoder
les spe´cificite´s des diffe´rents contextes sans aucune connaissance de la plate-forme de
de´tection sous-jacente.
Le langage est concis et expressif et fournit une plate-forme de raisonnement pour
spe´cifier des re`gles significatives. De plus, nous voulions e´viter un langage impe´ratif
ou`, par exemple, si nous avions voulu obtenir les classes qui ont des me´thodes sans pa-
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rame`tres, nous aurions spe´cifie´ une re`gle de la forme : method[1].parameters.size
= 0. En effet, nous avons voulu que notre langage ne ne´cessite pas des compe´tences in-
formatiques ou une connaissance de la plate-forme et du me´ta-mode`le sous-jacents pour
eˆtre accessible e´galement aux experts du domaine. En effet, dans nos expe´rimentations,
des e´tudiants de maıˆtrise ont e´crit des spe´cifications en moins de 15 minutes, selon leur
connaissance des de´fauts, sans aucun besoin de compre´hension du me´ta-mode`le et de
la plate-forme d’imple´mentation sous-jacents. Nous fournissons e´galement un re´pertoire
de fiches de re`gles qui peuvent eˆtre re´utilise´es et disponibles sur le site [DECOR, 2006].
De plus, comme la me´thode est ite´rative, si un concept clef est manquant, il est pos-
sible de l’ajouter au langage. La me´thode est flexible ainsi que le langage. La flexibilite´
des fiches de re`gles de´pend de l’expressivite´ du langage et des concepts-clefs disponibles.
L’expressivite´ du langage a e´te´ teste´e sur un ensemble repre´sentatif de de´fauts, 8 anti-
patrons et 21 de´fauts de code.
3.1.3 E´tape 3 : Ge´ne´ration des algorithmes
Tout comme les deux e´tapes pre´ce´dentes, nous de´crivons l’entre´e, la sortie, la des-
cription et l’imple´mentation de l’e´tape de ge´ne´ration des algorithmes ainsi qu’une illus-
tration avec le Spaghetti Code suivie d’une discussion.
3.1.3.1 Processus
Entre´e : les fiches de re`gles des de´fauts.
Sortie : les algorithmes de de´tection pour les de´fauts.
Description : le processus de ge´ne´rationdes algorithmes se de´compose en quatre e´tapes
automatiques similaires aux e´tapes traditionnelles de la compilation des langages, pas-
sant des fiches de re`gles a` leur re´ification, a` l’analyse des re`gles puis a` la ge´ne´ration des
algorithmes de de´tection, comme le montre la figure 3.8 :
FIG. 3.8 – Processus de ge´ne´ration.
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3a. Analyse syntaxique. La premie`re e´tape consiste a` analyser la syntaxe d’une fiche
de re`gles. Un analyseur syntaxique construit avec JFLEX et JAVACUP1 a` partir de
la grammaire BNF des fiches et augmente´ avec des actions se´mantiques appro-
prie´es correspondant a` des instructions de code permet de construire les mode`les
des fiches de re`gles.
3b. Re´ification. Les actions se´mantiques produisent, lors de l’analyse d’une fiche, un
mode`le de la fiche, instance du me´ta-mode`le 2DDL (Design Defects Definition Lan-
guage) [Moha et al., 2006b]. Le me´ta-mode`le 2DDL de´finit les constituants ne´cessai-
res pour repre´senter les fiches, re`gles, ope´rateurs ensemblistes et les proprie´te´s. Les
fiches de re`gles sont re´ifie´es selon le me´ta-mode`le 2DDL pour permettre aux algo-
rithmes d’acce´der et de manipuler de fac¸on programmable les mode`les re´sultants.
La re´ification est un me´canisme important utilise´ en informatique pour manipuler
les concepts de fac¸on programmable [Kiczales et al., 1991].
3c. Analyse des re`gles. Des analyses de cohe´rence et des analyses spe´cifiques au do-
maine sont applique´es sur les mode`les des fiches de re`gles afin de s’assurer de la
validite´ des spe´cifications.
3d. Ge´ne´ration des algorithmes. Le mode`le d’une fiche est enfin visite´ pour ge´ne´rer
le code source associe´ a` chaque constituant du mode`le sur la base de gabarits pre´-
de´finis. Les gabarits et le code source ge´ne´re´ se basent sur notre plate-forme pour la
de´tection des de´fauts de conception 2DFW (Design Defects FrameWork), qui fournit
les services d’acce`s aux entite´s d’un syste`me et a` leurs proprie´te´s.
Imple´mentation : la re´ification est automatique en utilisant l’analyseur syntaxique four-
ni avec le me´ta-mode`le 2DDL. La ge´ne´ration est e´galement automatique et repose sur la
plate-forme 2DFW (Design Defects FrameWork), qui fournit des services communs aux al-
gorithmes de de´tection pour des syste`mes oriente´s objet. Ces services imple´mentent des
ope´rations sur les relations, les ope´rateurs, les proprie´te´s et les valeurs ordinales comme
indique´ dans les fiches de re`gles. La plate-forme fournit e´galement des services pour
construire, acce´der et analyser les mode`les des syste`mes. Ainsi, il est possible de calculer
des me´triques, analyser des relations structurelles, re´aliser des analyses structurelles et
lexicales et appliquer les re`gles. La de´finition des services fournis et toute la conception
de la plate-forme ont e´te´ guide´s par les concepts-clefs issus de l’analyse de domaine et
utilise´s dans le langage.
Caracte´ristiques principales de la ge´ne´ration. Notre solution au proble`me de la ge´ne´-
ration automatique des algorithmes de de´tection posse`de trois caracte´ristiques princi-
pales qui la distinguent des travaux pre´ce´dents.
 La ge´ne´ration des algorithmes de de´tection est re´alise´e sous forme d’un visiteur
sur les mode`les des fiches de re`gles. Ce choix est similaire au choix habituel dans
un compilateur de ‘visiter’ les noeuds de l’arbre de syntaxe abstraite pour pro-
duire du code. Ainsi, l’unique source de donne´es pour la ge´ne´ration est la fiche de
1Plus d’information sur JFlex et JavaCUP a` http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/.
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re`gles, assurant ainsi la trac¸abilite´ des algorithmes ge´ne´re´s et des classes candidates
de´tecte´es avec la spe´cification du de´faut.
 Afin de factoriser un maximum de code et de simplifier le visiteur, la ge´ne´ration
utilise des gabarits de code pre´-de´finis pour chaque type de proprie´te´s. Ces gabarits
contiennent des balises qui sont remplace´es par le code spe´cifique a` une fiche de
re`gles lors de la ge´ne´ration.
 Le code source des gabarits utilise les services offerts par la plate-forme 2DFW.
Ces services permettent d’acce´der aux entite´s d’un syste`me (dans lequel de´tecter
les de´fauts) et a` leurs proprie´te´s.
Nous de´crivons en de´tail dans la suite chacune des e´tapes du processus de ge´ne´ration
donne´ a` la figure 3.8.
3a. Analyse syntaxique / 3b. Re´ification. La grammaire BNF des de´fauts, pre´sente´e
dans la figure 3.5, est utilise´e pour fournir un me´ta-mode`le, nomme´ 2DDL (Design De-
fects Definition Language), et un analyseur syntaxique pour mode´liser les fiches de re`gles
et manipuler ces mode`les 2DDL de fac¸on programmable. Le me´ta-mode`le 2DDL a e´te´
conc¸u pour re´ifier les spe´cifications des de´fauts a` partir des fiches de re`gles. La figure 3.9
est un extrait du me´ta-mode`le 2DDL, qui de´finit les constituants pour repre´senter les
fiches de re`gles, les re`gles, les ope´rateurs ensemblistes, les relations entre les re`gles et les
proprie´te´s. Une fiche de re`gle est spe´cifie´e concre`tement sous forme d’une instance de
la classe RuleCard. Une instance de RuleCard est compose´e d’objets du type IRule,
qui de´crit les re`gles qui peuvent eˆtre soit simples soit composites. Une re`gle compo-
site, CompositeRule, est une re`gle compose´e d’autres re`gles (le patron de conception
Composite [Gamma et al., 1994] est utilise´ a` cet effet dans la conception du me´ta-mode`le
2DDL). Les re`gles sont combine´es en utilisant des ope´rateurs ensemblistes de´finis dans
la classe Operators. Les relations structurelles sont e´tudie´es en utilisant des me´thodes
de´finies dans la classe Relationships. Le me´ta-mode`le 2DDL imple´mente e´galement
le patron de conception Visiteur. Un analyseur syntaxique e´tudie les fiches de re`gles et
produit une instance de la classe RuleCard a` partir du me´ta-mode`le 2DDL.
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FIG. 3.9 – Me´ta-mode`le 2DDL.
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3c. Analyse des re`gles. Cette e´tape consiste a` visiter les mode`les des fiches de re`gles
et a` appliquer des analyses de cohe´rence et des analyses spe´cifiques au domaine avant
de ge´ne´rer les algorithmes de de´tection. Les analyses de cohe´rence consistent a` ve´rifier
que les fiches de re`gles ne sont pas incohe´rentes, redondantes ou incomple`tes. Une re`gle
incohe´rente correspond, par exemple, a` deux de´fauts de code de´finis avec des noms
identiques mais qui ont des proprie´te´s diffe´rentes. Une re`gle redondante correspond,
par exemple, a` deux de´fauts de code de´finis avec des noms diffe´rents mais qui ont des
proprie´te´s identiques. Un exemple d’une re`gle incomple`te correspond a` un de´faut de
code qui est re´fe´rence´ dans la re`gle principale d’un de´faut de conception mais qui n’est
pas de´fini dans l’ensemble des re`gles correspondant aux de´fauts de code. Les analyses
spe´cifiques au domaine consistent a` ve´rifier que les re`gles sont conformes au domaine.
Par exemple, la valeur associe´e a` une me´trique a une signification dans le domaine : ty-
piquement, une proprie´te´ mesurable avec la me´trique du nombre de me´thodes de´clare´es
NMD e´gale a` un flottant n’a aucun sens dans le domaine.
3d. Ge´ne´ration des algorithmes. La ge´ne´ration des algorithmes de de´tection s’appuie
sur un visiteur, des gabarits et les services fournis par la plate-forme 2DFW.
3d′. Visiteur. La ge´ne´ration des algorithmes de de´tection est imple´mente´e sous la
forme d’un visiteur sur les mode`les des fiches de re`gles pour ge´ne´rer le code source
approprie´ [Moha et al., 2008a ; Moha et al., 2008b].
3d′′. Gabarits. Les gabarits sont des extraits de code source JAVA avec des balises
bien de´finies a` remplacer par du code concret. Pendant la visite du mode`le d’une fiche
comme indique´ dans la figure 3.8, nous remplac¸ons les balises des gabarits avec les
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donne´es et les valeurs approprie´es provenant des fiches. Nous utilisons des gabarits car
nos travaux pre´ce´dents [Moha et al., 2006a ; Moha et al., 2006b ; Moha et al., 2008a] ont
montre´ que les algorithmes de de´tection ont des structures re´currentes. Ainsi, nous re-
groupons naturellement toutes les structures communes des algorithmes de de´tection au
sein de gabarits, par opposition aux approches existantes, ou` les algorithmes sont im-
plante´s manuellement et avec peu de re´utilisation. Le code source ge´ne´re´ pour une fiche
est l’algorithme de de´tection du de´faut de conception correspondant et ce code est direc-
tement exe´cutable sans aucune intervention manuelle.
3d′′′. Code ge´ne´re´. Les algorithmes de de´tection ge´ne´re´s sont par construction de´ter-
ministes. Nous n’avons pas besoin de re´viser manuellement le code car le processus
de ge´ne´ration assure la concordance entre le code source ge´ne´re´ et les fiches des re`gles
donne´es. Le code ge´ne´re´ tend parfois lui-meˆme vers un Spaghetti Code car il est ge´ne´re´
automatiquement. Cependant, il n’est pas destine´ a` eˆtre lu par les de´veloppeurs. Nous
comptons l’ame´liorer et l’optimiser dans les travaux futurs. Les algorithmes de de´tection
ge´ne´re´s sont en JAVA. Par contre, il est possible d’appliquer ces algorithmes sur des pro-
grammes avec des langages autres que JAVA pour autant qu’il existe un analyseur syn-
taxique pour ces langages.
La plate-forme 2DFW. La plate-forme 2DFW est construite au-dessus dume´ta-mode`le
PADL (Pattern and Abstract-level Description Language) [Gue´he´neuc et Antoniol, 2007] et
du re´pertoire POM (Primitives, Operators, Metrics) pour calculer lesme´triques [Gue´he´neuc
et al., 2004]. PADL est un me´ta-mode`le inde´pendant du langage pour repre´senter les
syste`mes oriente´s objet [Albin-Amiot et al., 2002], incluant les relations binaires de classe
[Gue´he´neuc et Albin-Amiot, 2004] et les accesseurs. PADL offre un ensemble d’entite´s
(classes, interfaces, me´thodes, attributs, relations, etc.) a` partir desquelles des mode`les
de syste`mes peuvent eˆtre construits. Il offre e´galement des me´thodes pour manipuler fa-
cilement ces mode`les et ge´ne´rer d’autres mode`les, en utilisant le patron de conception
Visiteur. Nous avons choisi PADL car il compte six anne´es d’actif de´veloppement et est
maintenu en interne, mais nous aurions pu utiliser un autre me´ta-mode`le ou extracteur
de mode`le de source code tel que cela est pre´sente´ dans [Murphy et Notkin, 1996].
La figure 3.10 donne un aperc¸u de l’architecture de la plate-forme 2DFW. Cette ar-
chitecture est compose´e de deux paquetages principaux, sad.kernel et sad.util.
Le paquetage sad.kernel contient des classes et des interfaces noyaux. La classe SAD
repre´sente les de´fauts et est spe´cialise´e en deux sous-classes,AntiPatternet CodeSmell.
Cette hie´rarchie est cohe´rente avec notre taxonomie des de´fauts. Un de´faut agre`ge des en-
tite´s de´finies via l’interface IEntity de padl.kernel. Par exemple, un de´faut est un
ensemble de classes avec des caracte´ristiques particulie`res. Les interfaces IAntiPattern-
Detection et ICodeSmellDetection de´finissent les services que les algorithmes de
de´tection doivent fournir. Le paquetage sad.util de´clare des classes utilitaires qui per-
mettent de manipuler les concepts-clefs des fiches de re`gles.
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FIG. 3.10 – Sous-ensemble de l’architecture de la plate-forme 2DFW.
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Nous illustrons dans la suite les services offerts par la plate-forme 2DFW en utilisant
des extraits de code simplifie´s.
Ope´rateurs ensemblistes. La plate-forme 2DFW fournit la classe Operators dans le
paquetage sad.util qui de´finit les me´thodes ne´cessaires pour re´aliser l’intersection,
l’union, la diffe´rence, l’inclusion et la ne´gation entre les de´fauts de code. Ces ope´rateurs
fonctionnent sur les ensembles de classes qui sont potentiellement des de´fauts de code et
retournent des nouveaux ensembles contenant seulement les classes approprie´es.
1 final Set setOfLongMethodsWithNoParameter = CodeSmellOperators.intersection(
2 setOfLongMethods,
3 setOfMethodsWithNoParameter );
Proprie´te´s mesurables. Les proprie´te´s base´es sur des me´triques sont calcule´es en utili-
sant POM, qui fournit 44me´triques telles que le nombre de lignes de code dans une classe
LOC CLASS, le nombre de me´thodes de´clare´es NMD ou le manque de cohe´sion entre les
me´thodes LCOM. POM est facilement extensible. La plate-forme 2DFW fournit, en uti-
lisant POM dans le paquetage pom.metrics, un moyen pratique pour calculer toute
me´trique spe´cifie´e sur un ensemble de classes.
1 final IClass aClass = iteratorOnClasses.next();
2 final double aClassLOC = Metrics.compute("LOC_CLASS", aClass);
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La classe BoxPlot dans le paquetage sad.util calcule les quartiles pour un en-
semble de valeurs d’une me´trique et offre des me´thodes pour y acce´der et de´terminer les
valeurs extreˆmes (en anglais, outliers).
1 final BoxPlot boxPlot = new BoxPlot(LOCofSetOfClasses, fuzziness);
2 final Map setOfOutliers = boxPlot.getHighOutliers();
Proprie´te´s lexicales. La ve´rification des proprie´te´s lexicales est possible via l’utilisation
du me´ta-mode`le PADL, qui permet de ve´rifier les noms des classes, des me´thodes et des
attributs par rapport aux noms de´finis dans les fiches de re`gles.
1 String[] CTRL_NAMES = new String[] { "Calculate", "Display", ..., "Make" };
2
3 final IClass aClass = iteratorOnClasses.next();
4 for (int i = 0; i < CTRL_NAMES.length; i++) {
5 if (aClass.getName().contains(CTRL_NAMES[i])) { ... }
6 }
Proprie´te´s structurelles. Toute proprie´te´ structurelle peut eˆtre spe´cifie´e en utilisant PADL,
lequel fournit tous les constituants et les me´thodes sur ces constituants pour e´valuer les
proprie´te´s structurelles.
1 final IClass aClass = iteratorOnClasses.next();
2 Boolean isClassAbstract = aClass.isAbstract();
Relations structurelles. Leme´ta-mode`le PADL fournit e´galement les constituants de´cri-
vant les relations binaires entre classes. L’existence de certaines relations entre classes
peut eˆtre conside´re´e comme un de´faut, comme une association entre une classe princi-
pale et ses classes de donne´es.
1 final Set setOfCandidateBlobs = Relations.associationOneToMany(
2 setOfMainClasses,
3 setOfDataClasses );
3.1.3.2 Exemple illustratif
La figure 3.11 pre´sente un exemple de ge´ne´ration d’une proprie´te´ mesurable et d’un
ope´rateur ensembliste pour illustrer l’utilisation du visiteur, des gabarits et des services
de la plate-forme 2DFW. Nous de´taillons maintenant chaque caracte´ristique en nous ap-
puyant sur les exemples donne´s sur la figure. Nous ne pre´sentons pas d’exemple de
ge´ne´ration des proprie´te´s lexicales, structurelles et relationnelles car elles sont similaires
a` celles illustre´es.
Proprie´te´s mesurables. La figure 3.11(a) pre´sente la re`gle de´finie pour le de´faut de code
LongMethod correspondant a` une proprie´te´ mesurable avec une valeur ordinale associe´e
a` la me´trique LOC METHOD.
56 De´tection des de´fauts
Le gabarit donne´ sur la figure 3.11(e) est une classe appele´e <CODESMELL>Detection
qui e´tend la classe CodeSmellDetectionet imple´mente ICodeSmellDetection.Cet-
te classe de´clare la me´thode performDetection(), qui consiste a` calculer la me´trique
spe´cifie´e sur chaque classe du syste`me. Toutes les valeurs des me´triques sont compare´es
entre elles avec le boxplot (cf. classe BoxPlot) pour identifier les valeurs ordinales, i.e.,
des valeurs extreˆmes ou des valeurs normales. Ensuite, le boxplot retourne seulement les
classes avec des valeurs de me´triques qui ve´rifient les valeurs ordinales.
La figure 3.11(c) pre´sente le processus de ge´ne´ration du code pour ve´rifier une pro-
prie´te´ mesurable de´finie dans la fiche de re`gles du Spaghetti Code sur un ensemble
de constituants. Lorsque la fiche est visite´e sur le mode`le de la fiche de re`gles, nous
remplac¸ons la balise
<CODESMELL> par le nom de la re`gle LongMethod, la balise <METRIC> par le nom de
la me´trique LOC METHOD, la balise <FUZZINESS> par la valeur 10.0 correspondant au
degre´ de logique floue et la balise <ORDINAL VALUES> par la me´thode associe´e avec la
valeur ordinale VERY HIGH.
La figure 3.11(g) pre´sente le code source ge´ne´re´ correspondant au re´sultat de la ge´ne´ra-
tion a` partir de la re`gle donne´e sur la figure 3.11(a).
Ope´rateurs. La figure 3.11(b) pre´sente une re`gle combinant deux autres re`gles en uti-
lisant l’ope´rateur d’intersection. La ge´ne´ration du code pour les ope´rateurs entre re`gles
dans une fiche est le´ge`rement diffe´rente de la ge´ne´ration pour les proprie´te´s : le gaba-
rit pre´sente´ dans la figure 3.11(f) contient e´galement une classe appele´e <CODESMELL>
Detection qui e´tend la classe CodeSmellDetection et imple´mente ICodeSmell-
Detection.Mais, la me´thode performDetection() consiste a` combiner avec un ope´-
rateur ensembliste la liste des classes de chaque ope´rande de la re`gle donne´e a` la fi-
gure 3.11(b) et a` retourner les classes qui satisfont cette combinaison. La figure 3.11(d)
pre´sente le processus relie´ a` la ge´ne´ration de code pour les ope´rateurs ensemblistes dans
la fiche du Spaghetti Code. Quand un ope´rateur est visite´ dans le mode`le de la fiche, les
balises associe´es aux ope´randes de la fiche, operand1: LongMethod, operand2:
NoParameter et la balise <OPERATION> sont remplace´es par le type d’ope´rateur en-
sembliste spe´cifie´ dans la fiche, i.e., l’intersection. Les ope´randes correspondent aux algo-
rithmes de de´tection ge´ne´re´s (cf. Figure 3.11(h)).
3.1.3.3 Discussions
L’implantation d’un ge´ne´rateur d’algorithmes n’est pas en soi un re´el de´fi car la
ge´ne´ration de code est un proble`me connu [Fraser et al., 1992]. Par contre, le proble`me
que nous re´solvons est le passage automatique des spe´cifications des de´fauts aux algo-
rithmes de de´tection. Ainsi, nous e´vitons une construction manuelle des algorithmes, qui
est couˆteuse et peu re´utilisable, et nous assurons la trac¸abilite´ entre les spe´cifications et
les occurrences des de´fauts de´tecte´s.
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(a) Extrait du Spaghetti Code.
4 RULE:LongMethod { METRIC LOC METHOD
VERY HIGH 10.0};
(b) Extrait du Spaghetti Code.
3 RULE:Inter1
{INTER LongMethod NoParameter };
(c) Visiteur.
1 public void visit(IMetric aMetric)} {
2 replaceTAG("<CODESMELL>", aRule.getName());
3 replaceTAG("<METRIC>", aMetric.getName());
4 replaceTAG(<FUZZINESS>,
5 aMetric.getFuzziness());
6 replaceTAG(<ORDINAL_VALUE>,
7 aMetric.getOrdinalValue());
8 }
9 private String getOrdinalValue(int value) {
10 switch (value) {
11 case VERY_HIGH : "getHighOutliers";
12 case HIGH : "getHighValues";
13 case MEDIUM : "getNormalValues";
14 ...
15 }
(d) Visiteur.
1 public void visit(IOperator anOperator) {
2 replaceTAG("<OPERAND1>",
3 anOperator.getOperand1());
4 replaceTAG("<OPERAND2>",
5 anOperator.getOperand2());
6 switch (anOperator.getOperatorType()) {
7 case OPERATOR_UNION :
8 operator = "union";
9 case OPERATOR_INTER :
10 operator = "intersection";
11 ...
12 }
13 replaceTAG("<OPERATION>", operator);
(e) Gabarit.
1 public class <CODESMELL>Detection
2 extends CodeSmellDetection
3 implements ICodeSmellDetection {
4 public Set performDetection() {
5 IClass c = iteratorOnClasses.next();
6 LOCofSetOfClasses.add(
7 Metrics.compute(<METRIC>, c));
8 ...
9 BoxPlot boxPlot = new BoxPlot(
10 <METRIC>ofSetOfClasses, <FUZZINESS>);
11 Map setOfOutliers =
12 boxPlot.<ORDINAL_VALUE>();
13 ...
14 suspiciousCodeSmells.add( new CodeSmell(
15 <CODESMELL>, setOfOutliers));
16 ...
17 return suspiciousCodeSmells;
18 }
(f) Gabarit.
1 public class <CODESMELL>Detection
2 extends CodeSmellDetection
3 implements ICodeSmellDetection {
4 public void performDetection() {
5 ICodeSmellDetection cs<OPERAND1> =
6 new <OPERAND1>Detection();
7 op1.performDetection();
8 Set set<OPERAND1> =
9 cs<OPERAND1>.listOfCodeSmells();
10 ICodeSmellDetection cs<OPERAND2> =
11 new <OPERAND2>Detection();
12 op2.performDetection();
13 Set set<OPERAND2> =
14 cs<OPERAND2>.listOfCodeSmells();
15 Set setOperation = Operators.getInstance().
16 <OPERATION>(set<OPERAND1>, set<OPERAND2>);
17 this.setSetOfSmells(setOperation);
18 }
(g) Code ge´ne´re´.
1 public class LongMethodDetection
2 extends CodeSmellDetection
3 implements ICodeSmellDetection {
4 public Set performDetection() {
5 IClass c = iteratorOnClasses.next();
6 LOCofSetOfClasses.add(
7 Metrics.compute("LOC_METHOD", c));
8 ...
9 BoxPlot boxPlot = new BoxPlot(
10 LOC_METHODofSetOfClasses, 10.0);
11 Map setOfOutliers =
12 boxPlot.getHighOutliers();
13 ...
14 suspiciousCodeSmells.add( new CodeSmell(
15 LongMethod, setOfOutliers));
16 ...
17 return suspiciousCodeSmells;
18 }
(h) Code ge´ne´re´.
1 public class Inter1
2 extends CodeSmellDetection
3 implements ICodeSmellDetection {
4 public void performDetection() {
5 ICodeSmellDetection csLongMethod =
6 new LongMethodDetection();
7 csLongMethod.performDetection();
8 Set setLongMethod =
9 csLongMethod.listOfCodeSmells();
10 ICodeSmellDetection csNoParameter =
11 new NoParameterDetection();
12 csNoParameter.performDetection();
13 Set setNoParameter =
14 csNoParameter.listOfCodeSmells();
15 Set setOperation = Operators.getInstance().
16 intersection(setLongMethod, setNoParameter);
17 this.setSetOfSmells(setOperation);
18 }
FIG. 3.11 – Ge´ne´ration pour les proprie´te´s mesurables (a` gauche) et les
ope´rateurs ensemblistes (a` droite).
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Le me´ta-mode`le 2DDL et la plate-forme 2DFW, a` l’aide dume´ta-mode`le PADL et de
la plate-forme POM, fournissent les me´canismes concrets pour ge´ne´rer et appliquer les
algorithmes de de´tection. Cependant, en appliquant DECOR, il est possible de concevoir
un autre langage et de construire un autre me´ta-mode`le pour mode´liser les fiches de
re`gles. Les algorithmes de de´tection peuvent eˆtre ge´ne´re´s via d’autres plates-formes telles
que les outils pre´sente´s dans l’e´tat de l’art.
L’ajout d’une nouvelle proprie´te´ dans le DSL ne´cessite d’imple´menter explicitement
l’analyse correspondante au sein de la plate-forme 2DFW. Nous avons expe´rimente´ l’ajout
de nouvelles proprie´te´s et un nouvel ajout ne´cessitait entre 15 minutes a` une journe´e par
de´veloppeur selon la difficulte´ de l’analyse. Par contre, cette ope´ration n’est ne´cessaire
qu’une fois par proprie´te´ manquante et est tre`s rare car nous fournissons un langage
suffisamment riche pour de´crire un grand nombre de de´fauts.
La cre´ation desmode`les 2DDL est re´pe´titive pour chaque de´fautmais le me´ta-mode`le
2DDL et la plate-forme 2DFW sont ge´ne´riques et n’ont pas besoin d’eˆtre rede´finis. Les
mode`les des syste`mes sont construits avant d’appliquer l’algorithme de de´tection, alors
que les valeurs des me´triques sont calcule´es a` la vole´e et a` la demande.
3.1.4 E´tape 4 : De´tection
Pour de´crire cette dernie`re e´tape de notre technique DETEX, nous utilisons le meˆme
patron que les trois e´tapes pre´ce´dentes incluant l’entre´e, la sortie, la description et l’imple´-
mentation de l’e´tape ainsi qu’une illustration avec le Spaghetti Code suivie d’une discus-
sion.
3.1.4.1 Processus
Entre´e : les algorithmes de de´tection pour les de´fauts et le mode`le d’un syste`me ou`
de´tecter les de´fauts.
Sortie : les classes suspectes dont les proprie´te´s et les relations sont conformes aux
mode`les des de´fauts utilise´s pour ge´ne´rer les algorithmes de de´tection.
Description : les algorithmes de de´tection sont applique´s automatiquement sur un ou
plusieurs mode`les de syste`mes soit de manie`re isole´e soit en lot sur plusieurs mode`les.
Plus concre`tement, la de´tection correspond a` une recherche de forme de´finie par les algo-
rithmes de de´tection sur les mode`les qui repre´sentent les entite´s des syste`mes analyse´s.
Les algorithmes de de´tection ge´ne´re´s sont utilise´s pour de´tecter des classes suspectes.
Imple´mentation : l’appel aux algorithmes de de´tection ge´ne´re´s est direct en utilisant
les services fournis par la plate-forme 2DFW. Le mode`le d’un syste`me est obtenu en se
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basant sur les constituants du me´ta-mode`le PADL [Albin-Amiot et al., 2002]. Un sous-
ensemble de ce me´ta-mode`le est repre´sente´ dans le paquetage padl.kernel de la fi-
gure 3.10. Ce mode`le est obtenu par re´tro-inge´nierie.
3.1.4.2 Exemple illustratif
Dans le programme JAVA libre XERCES v2.7.0, 76 classes suspectes Spaghetti Code
ont e´te´ trouve´es parmi les 513 classes du syste`me.
Le code ne´cessaire pour re´aliser la de´tection du Spaghetti Code est synthe´tise´ ci-
dessous. Ce code consiste a` cre´er une instance de type SpaghettiCodeDetection sur
le mode`le du syste`me a` analyser. La classe SpaghettiCodeDetection correspond a`
l’algorithme de de´tection associe´ au Spaghetti Code. Ensuite, la de´tection est exe´cute´e
via la me´thode performDetection(), puis la liste des anti-patrons de´tecte´s de type
Spaghetti Code est affiche´e :
1 IAntiPatternDetection antiPatternDetection =
2 new SpaghettiCodeDetection(model);
3 antiPatternDetection.performDetection();
4 ...
5 outputFile.println(
6 antiPatternDetection.getSetOfAntiPatterns());
3.1.4.3 Discussion
Les mode`les sur lesquels les algorithmes de de´tection ont e´te´ applique´s peuvent eˆtre
obtenus via une inge´nierie directe ou une re´tro-inge´nierie du code source car les concep-
tions industrielles sont rarement disponibles librement. En plus, les documents de concep-
tion, tout comme la documentation en ge´ne´ral, sont souvent obsole`tes. Ainsi, dans de
nombreux syste`mes avec une documentation insuffisante, le code source est la seule
source d’information fiable [Muller et al., 2000] ainsi que la source de donne´es la plus
pre´cise et la plus a` jour. C’est pourquoi, parce que l’efficacite´ de la de´tection de´pend des
donne´es disponibles sur un syste`me, nous avons choisi de travailler avec des donne´es
obtenues par re´tro-inge´nierie car cela est plus commode et fournit un acce`s a` plus de
donne´es que les seuls diagrammes de classes, en particulier les invocations de me´thodes.
DETEX pourrait aussi s’appliquer aux diagrammes de classes, bien que certaines re`gles
ne seraient plus valides. Ainsi, nous n’avons pas analyse´ directement les diagrammes de
classes bien que possible et conside´re´ comme travaux futurs.
3.2 Expe´rimentations
Nous validons DETEX et indirectement DECOR en e´tudiant a` la fois l’application de
ces quatre e´tapes et les re´sultats de la de´tection sur 4 de´fauts de conception et leurs
15 de´fauts de code associe´s sur 11 syste`mes libres. La validation est re´alise´e par des
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inge´nieurs logiciels inde´pendants, qui doivent e´valuer si les classes suspectes sont des
de´fauts, selon les contextes des syste`mes.
3.2.1 Hypothe`ses des expe´rimentations
Nous voulons valider les trois hypothe`ses suivantes qui ve´rifient l’efficacite´ de DETEX
et indirectement l’utilite´ de DECOR.
1. Le DSL permet de spe´cifier plusieurs de´fauts diffe´rents. Cette hypothe`se ve´rifie la per-
tinence des spe´cifications et la validite´ d’application de notre me´thode sur quatre
de´fauts de conception, compose´ de 15 de´fauts de code.
2. Les algorithmes de de´tection ge´ne´re´s ont un rappel de 100%, c’est-a`-dire tous les de´fauts
de conception sont de´tecte´s, et une pre´cision supe´rieure a` 50%, c’est-a`-dire les algorithmes
de de´tection reportent moins de la moitie´ de faux positifs par rapport au nombre de vrais
positifs. E´tant donne´ le compromis a` faire entre la pre´cision et le rappel, nous sup-
posons qu’une pre´cision de 50% est assez significatif par rapport a` un rappel de
100%. L’hypothe`se ve´rifie la pre´cision des fiches de re`gles et la pertinence de la
ge´ne´ration des algorithmes. Elle ve´rifie aussi la pertinence des services fournis par
la plate-forme 2DFW.
3. La complexite´ des algorithmes ge´ne´re´s est raisonnable, c’est-a`-dire les temps de calculs
sont de l’ordre de la minute. L’hypothe`se ve´rifie la complexite´ des algorithmes de
de´tection.
3.2.2 Sujets des expe´rimentations
Nous utilisons notre me´thode pour de´crire quatre anti-patrons bien connus mais
diffe´rents du livre de Brown et al. [1998] : Blob [page 73], Functional Decomposition
[page 97], Spaghetti Code [page 119] et Swiss Army Knife [page 197]. Le tableau 3.1
page 38 re´sume chacun de ces anti-patrons. Ces de´fauts de conception incluent dans
leurs spe´cifications 15 de´fauts de code diffe´rents, certains sont de´crits dans le livre de
Fowler [1999]. Nous ge´ne´rons automatiquement les algorithmes de de´tection associe´s.
3.2.3 Processus des expe´rimentations
Nous validons les re´sultats des algorithmes de de´tection en analysant les classes sus-
pectes dans le contexte du mode`le complet du syste`me. Cette validation consiste a` iden-
tifier les classes suspectes conside´re´es comme de vraies positives par rapport au contexte
du syste`me et les fausses ne´gatives, c’est-a`-dire les classes ayant des de´fauts mais qui ne
sont pas reporte´es par les algorithmes.
Ainsi, nous projetons la validation dans le domaine de l’extraction d’information
et utilisons les mesures de pre´cision et de rappel, ou` la pre´cision e´value le nombre de
de´fauts re´els parmi les de´fauts de´tecte´s et le rappel e´value le nombre de de´fauts de´tecte´s
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parmi les de´fauts re´els dans le syste`me, selon les de´finitions suivantes [Frakes et Baeza-
Yates, 1992] :
pre´cision =
|{de´fauts existants} ∩ {de´fauts de´tecte´s}|
|{de´fauts de´tecte´s}|
rappel =
|{de´fauts existants} ∩ {de´fauts de´tecte´s}|
|{de´fauts existants}|
Nous avons sollicite´ l’aide d’inge´nieurs logiciels pour calculer de fac¸on inde´pendante
le rappel des algorithmes ge´ne´re´s. La validation des de´fauts de´tecte´s se fait manuelle-
ment car seuls les inge´nieurs logiciels peuvent e´valuer si une classe suspecte est re´ellement
un de´faut ou une fausse positive en se basant sur la description du de´faut dans la litte´ra-
ture, le contexte et les caracte´ristiques du syste`me. Cette e´tape peut prendre beaucoup de
temps si les spe´cifications des de´fauts ne sont pas assez contraignantes car le nombre de
classes suspectes peut eˆtre important.
3.2.4 Objets des expe´rimentations
Les objets des expe´rimentations sont des mode`les obtenus par re´tro-inge´nierie de 10
syste`mes JAVA libres : ARGOUML, AZUREUS, GANTTPROJECT, LOG4J, LUCENE, NUTCH,
PMD, QUICKUML et deux versions de XERCES. Nous utilisons des syste`mes librement
disponibles pour faciliter les comparaisons et les re´plications de nos expe´rimentations.
Nous fournissons des informations sur ces syste`mes dans le tableau 3.2. Nous avons
aussi applique´ les algorithmes sur ECLIPSE et discutons les re´sultats.
3.2.5 Re´sultats des expe´rimentations
Nous reportons les donne´es expe´rimentales en trois e´tapes. Tout d’abord, nous re-
portons les pre´cisions et les rappels des algorithmes de de´tection sur XERCES v2.7.0
pour les quatre de´fauts de conception (Blob, Functional Decomposition, Spaghetti Code,
Swiss Army Knife). Ces donne´es constituent le premier rapport sur la pre´cision et le rap-
pel reporte´s via une technique de de´tection. Ensuite, nous reportons les de´tections de
ces de´fauts de conception et leurs pre´cisions sur dix syste`mes libres par re´tro-inge´nierie
et nous illustrons par des exemples concrets les re´sultats de ces de´tections. Enfin, nous
avons e´galement applique´ nos algorithmes de de´tection sur ECLIPSE v3.1.2, de´montrant
son passage a` l’e´chelle, c’est-a`-dire l’aptitude a` s’exe´cuter correctement sur un tre`s grand
ensemble de donne´es, et mettant en valeur le proble`me de balance entre les nombres de
classes suspectes et les pre´cisions.
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Tableau 3.2 – Liste des syste`mes.
Nom Version Lignes de code
Nombre de Nombre
classes d’interfaces
ARGOUML 0.19.8 113 017 1 230 67
Un outil de mode´lisation UML
AZUREUS 2.3.0.6 191 963 1 449 546
Un client pair-a`-pair imple´mentant le protocol BitTorrent
GANTTPROJECT 1.10.2 21 267 188 41
Un outil de gestion de projet pour re´aliser des diagrammes de GANTT
LOG4J 1.2.1 10 224 189 14
Un framework extensible pour logger et de´bugger les applications Java
LUCENE 1.4 10 614 154 14
Un moteur de recherche textuelle en JAVA
NUTCH 0.7.1 19 123 207 40
Un moteur de recherche Web base´ sur LUCENE
PMD 1.8 41 554 423 23
Un outil d’analyse de code source et de´tection de bugs
QUICKUML 2001 9 210 142 13
Un outil de mode´lisation UML pour les diagrammes de classes et de se´quences
XERCES 1.0.1 27 903 189 107
Un plate-forme pour construire des analyseurs syntaxiques XML en JAVA
XERCES 2.7.0 71 217 513 162
Version 2.7.0 de l’analyseur syntaxique XERCES

3.2.5.1 Re´sultats sur XERCES pour les pre´cisions et les rappels
Nous avons demande´ a` trois e´tudiants de maıˆtrise 2 et deux de´veloppeurs inde´pen-
dants d’analyser manuellement XERCES en utilisant seulement les livres de Brown et
Fowler et leur propre compre´hension pour identifier les de´fauts de conception et de cal-
culer la pre´cision et le rappel sur les classes suspectes. Ils ont utilise´ un environnement de
de´veloppement inte´gre´ tel que ECLIPSE pour visualiser le code source et e´tudier chaque
classe l’une apre`s l’autre. Chaque fois qu’il y avait un doute sur une classe candidate, ils
ont pris les livres comme re´fe´rence pour de´cider par consensus si oui ou non la classe
e´tait re´ellement un de´faut de conception. Ils ont re´alise´ une e´tude minutieuse de XERCES
et produit un fichier XML contenant les classes suspectes pour les quatre de´fauts de
conception. Cette taˆche e´tant fastidieuse, certains de´fauts de conception peuvent avoir
e´te´ manque´s par erreur, c’est pourquoi il peut s’ave´rer ne´cessaire de re´aliser a` nouveau
cette meˆme taˆche avec d’autres de´veloppeurs sur XERCES pour confirmer les re´sultats et
sur d’autres syste`mes pour augmenter la base de donne´es des de´fauts.
2La maıˆtrise au Canada est e´quivalent a` un master 2 recherche en France.
3.2. Expe´rimentations 63
Tableau 3.3 – Pre´cision et rappel dans XERCES v2.7.0. (entre parenthe`ses, le
pourcentage des classes affecte´es par un de´faut de conception, XERCES v2.7.0 contient
513 classes).
De´fauts
Nombres Nombres de
Pre´cision Rappel
Temps de
de vrais positifs de´fauts de´tecte´s de´tection
Blob 39/513 (7.6%) 44/513 (8.6%) 88.6% 100.00% 2.45s
Functional Decomposition 15/513 (3.0%) 29/513 (5.6%) 51.7% 100.00% 0.16s
Spaghetti Code 46/513 (9.0%) 76/513 (15%) 60.5% 100.00% 0.22s
Swiss Army Knife 23/513 (4.5%) 56/513 (11%) 41.1% 100.00% 0.05s
60.5% 100% 0.72s

Le tableau 3.3 reporte la pre´cision et le rappel de la de´tection des quatre de´fauts de
conception dans XERCES v2.7.0. Nous avons re´alise´ tous les calculs sur un Intel Dual
Core a` 1.67GHz avec 1Gb de RAM. Les temps de calcul n’incluent pas la construction des
mode`les du syste`me, qui est de 31 secondes en moyenne, mais incluent les acce`s pour
calculer les me´triques et pour ve´rifier les relations structurelles et les proprie´te´s lexicales
et structurelles. Les temps de de´tection peuvent varier d’un de´faut a` un autre selon la
complexite´ des re`gles spe´cifie´es pour de´tecter le de´faut. Par exemple, les re`gles utilise´es
pour la de´tection du Swiss Army Knife sont bien plus simples que celles utilise´es dans le
Blob, d’ou` le petit temps de de´tection.
Les rappels de nos algorithmes de de´tection sont de 100% pour chaque de´faut de
conception. Nous avons spe´cifie´ les re`gles de de´tection de telle sorte a` avoir un rappel
parfait pour voir son impact sur la pre´cision. Dans notre validation expe´rimentale, le rap-
pel repre´sente la variable inde´pendante alors que la pre´cision est la variable de´pendante.
Ainsi, les re´sultats obtenus fourniront une bonne base de comparaison pour les autres
approches de de´tection. Les pre´cisions se situent entre 41.1% et pre`s de 90% (avec une
pre´cision totale de 60.5%), repre´sentant entre 5.6% et 15% du nombre total de classes, ce
qu’il est raisonnable pour un de´veloppeur d’analyser a` la main, par rapport a` analyser
le syste`me en entier—513 classes—manuellement. Le nombre de classes suspectes obte-
nues est donc ge´ne´ralement d’un ordre de magnitude plus petit que le nombre total de
classes dans le syste`me ; ainsi, notre me´thode facilite en effet l’inspection de code par les
inge´nieurs logiciels.
3.2.5.2 Exemple illustratif
Pour le Spaghetti Code, nous avons trouve´ 76 classes suspectes. Sur les 76 classes
suspectes, 46 sont en fait des Spaghetti Code pre´ce´demment identifie´s dans XERCES ma-
nuellement par les de´veloppeurs inde´pendants, ce qui a mene´ a` une pre´cision de 60.5%
et un rappel de 100% (cf. la troisie`me ligne dans le tableau 3.3).
Le fichier re´sultat contient toutes les classes suspectes, incluant la classe org.apache.
xerces.xinclude.XIncludeHandlerde´clarant 112 me´thodes. Parmi ces 112 me´tho-
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des, la me´thode handleIncludeElement est typique d’un Spaghetti Code car cette
me´thode n’utilise pas l’he´ritage et le polymorphisme, de´clare 18 variables globales et
compte 759 LOC, alors que la longueur maximale moyenne d’une me´thode dans le syste`-
me en utilisant le boxplot est de 254.5 LOC. Un autre exemple de Spaghetti Code est la
classe org.apache.xerces.impl.xpath.regex.RegularExpressionde´clarant la
me´thode matchCharArray(Context,Op,int,int,int)qui a une taille de 1 246 LOC.
Le fichier re´sultat, qui contient toutes les classes suspectes, se pre´sente comme suit :
1.100.Name = SpaghettiCode
1.100.Class = org.apache.xerces.xinclude.
XIncludeHandler
1.100.NoInheritance.DIT-0 = 1.0
1.100.LongMethod.MethodName =
handleIncludeElement(XMLAttributes)
1.100.LongMethod.LOC_METHOD = 759.0
1.100.LongMethod.LOC_METHOD_Max = 254.5
1.100.GlobalVariable-0 = SYMBOL_TABLE
1.100.GlobalVariable-1 = ERROR_REPORTER
1.100.GlobalVariable-2 = ENTITY_RESOLVER
1.100.GlobalVariable-3 = BUFFER_SIZE
1.100.GlobalVariable-4 = PARSER_SETTINGS
...
2.100.Name = SpaghettiCode
2.100.Class = org.apache.xerces.impl.
xpath.regex.RegularExpression
2.100.NoInheritance.DIT-0 = 1.0
2.100.LongMethod.MethodName =
matchCharArray(Context,Op,int,int,int)
2.100.LongMethod.LOC_METHOD = 1246.0
2.100.LongMethod.LOC_METHOD_Max = 254.5
2.100.GlobalVariable-0 = WT_OTHER
2.100.GlobalVariable-1 = WT_IGNORE
2.100.GlobalVariable-2 = EXTENDED_COMMENT
2.100.GlobalVariable-3 = CARRIAGE_RETURN
2.100.GlobalVariable-4 = IGNORE_CASE
...
Les re´sultats de la de´tection reporte´s dans ce fichier peuvent e´galement eˆtre visualise´s
de manie`re interactive via l’interface de PTIDEJ [Gue´he´neuc, 2005], outil dans lequel la
technique de de´tection DETEX a e´te´ inte´gre´e. La visualisation des de´fauts de´tecte´s dans
PTIDEJ consiste a` mettre en valeur dans un pseudo-diagramme de classes UML toutes
les classes du syste`me analyse´ qui participent a` l’occurrence d’un de´faut. Dans le cas
du Spaghetti Code, seule une seule classe est affecte´e par ce de´faut. Par contre, dans le
cas du Blob, plusieurs classes dont la large classe et les classes de donne´es contribuent a`
l’occurrence de ce de´faut. Ces diffe´rentes classes sont donc toutes liste´es dans le fichier
re´sultat et mises en valeur au niveau du diagramme de classes dans PTIDEJ.
Si nous passons en revue le code source, nous observons que la me´thode
matchCharArray contient un ope´rateur de comparaison et du code duplique´ pour 20
ope´rateurs diffe´rents (tels que =, <, >, [a-z], etc.) dans des expressions re´gulie`res et la
classe org.apache.xerces.impl.xpath.regex.Op a actuellement des sous-classes
pour la plupart de ces ope´rateurs. La me´thode matchCharArray pourrait avoir e´te´
imple´mente´e dans un style plus oriente´ objet en distribuant l’ope´rateur de comparaison
dans les sous-classes Op. Ceci distribue la longue me´thode en plusieurs me´thodes plus
petites, qui seront re´parties dans toutes les sous-classes Op. Cependant, une telle concep-
tion introduirait, dans l’appel principal de la me´thode, des appels polymorphiques en
traversant tous les caracte`res du tableau correspondant aux diffe´rents ope´rateurs. Une
raison valide des concepteurs de XERCES pour ne pas avoir opte´ pour une telle “meilleure”
conception est de favoriser la performance, probablement au couˆt de la maintenabilite´.
Les 46 Spaghetti Code repre´sentent des vrais positifs et incluent des “mauvais” Spa-
ghetti Code tel que la me´thode handleIncludeElement mais aussi de “bons” Spa-
ghetti Code tel que la me´thode matchCharArray. Les “bons” de´fauts ne sont pas rejete´s
car ils peuvent repre´senter des points chauds en terme de qualite´ et de maintenance.
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D’autres exemples typiques de Spaghetti Code de´tecte´s et e´value´s comme de vrais posi-
tifs sont les classes qui contiennent du code ge´ne´re´ automatiquement, par exemple des
analyseurs syntaxiques cre´e´s par des ge´ne´rateurs. Les 30 autres classes suspectes ont e´te´
rejete´es par les inge´nieurs logiciels et correspondent a` des fausses positives. Meˆme si ces
classes ve´rifiaient les caracte´ristiques du Spaghetti Code, la plupart e´taient faciles a` com-
prendre et donc, e´taient conside´re´es comme des fausses positives. Ainsi, il semble eˆtre
ne´cessaire d’ajouter d’autres re`gles ou de modifier les re`gles existantes pour cibler seule-
ment les re´els Spaghetti Code, par exemple, en de´tectant les instructions if et les boucles
imbrique´es, caracte´ristiques d’un code complique´ a` comprendre.
3.2.5.3 Re´sultats sur d’autres syste`mes
Le tableau 3.4 fournit, pour les neuf autres syste`mes plus XERCES V2.7.0, les nombres
de classes suspectes dans la premie`re ligne de chaque colonne ; les nombres de vrais
de´fauts de conception dans la seconde ligne ; les pre´cisions dans la troisie`me ligne ; et les
temps de de´tection dans la quatrie`me ligne. Nous reportons ici seulement les pre´cisions.
Les rappels sur d’autres syste`mes que XERCES font partie de travaux futurs a` cause de
la ne´cessite´ d’analyses manuelles, qui demandent beaucoup de temps et doivent eˆtre
effectue´es par des inge´nieurs logiciels inde´pendants. Nous avons e´galement re´alise´ tous
les calculs sur un Intel Dual Core a` 1.67GHz avec 1Gb de RAM.
3.2.5.4 Illustrations des re´sultats
Nous pre´sentons brie`vement des exemples des quatre de´fauts de conception. Dans
XERCES v2.7.0, la me´thode handleIncludeElement(XMLAttributes) de la classe
org.apache.xerces.xinclude.XIncludeHandlerest un exemple typique deSpa-
ghetti Code. Un bon exemple de de´faut de conception Blob est la classe com.aelitis.
azureus.core.dht.control.impl.DHTControlImpldans AZUREUS. Cette classe
de´clare 54 attributs et 80 me´thodes pour 2 965 lignes de code. Un exemple inte´ressant
du de´faut de conception Functional Decomposition est la classe org.argouml.uml.
cognitive.critics.Initde ARGOUML, en particulier car le nomde la classe sugge`-
re une programmation fonctionnelle. La classe org.apache.xerces.impl.dtd.DTD-
Grammardans XERCES est un exemple frappant de Swiss Army Knife car elle imple´mente
quatre ensembles diffe´rents de services avec 71 attributs et 93 me´thodes pour 1 146 lignes
de code.
3.2.5.5 Re´sultats sur ECLIPSE et le passage a` l’e´chelle
Nous avons e´galement applique´ nos algorithmes de de´tection sur l’environnement
de de´veloppement libre ECLIPSE pour illustrer le passage a` l’e´chelle, c’est-a`-dire l’apti-
tude a` s’exe´cuter correctement sur un tre`s grand ensemble de donne´es. ECLIPSE v3.1.2
compte 2 538 774 lignes de code pour 9 099 classes et 1 850 interfaces. Il est d’un ordre de
magnitude plus grand que le plus grand des syste`mes libres pre´sente´s jusqu’a` pre´sent,
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AZUREUS. La de´tection des quatre de´fauts de conception dans ECLIPSE ne´cessite plus
de temps et produit plus de re´sultats. Nous de´tectons 848, 608, 436 et 520 classes sus-
pectes pour les de´fauts de conception Blob, Functional Decomposition, Spaghetti Code
et Swiss Army Knife, respectivement. Les de´tections prennent environ 1h20 pour chaque
de´faut de conception avec environ une heure pour construire le mode`le. L’utilisation des
algorithmes de de´tection sur ECLIPSE illustre le passage a` l’e´chelle de nos algorithmes
et met en valeur le proble`me de balance entre les nombres de classes suspectes et les
pre´cisions. En effet, si le choix est de maximiser le rappel, le nombre de classes suspectes
risque d’eˆtre important d’autant plus dans les grands syste`mes tels qu’ECLIPSE, et donc
la pre´cision sera faible. Et inversement, si le choix est de minimiser le nombre de fausses
classes suspectes alors la pre´cision sera e´leve´e mais le rappel risque d’eˆtre faible. De plus,
ceci de´montre l’importance de spe´cifier les de´fauts dans le contexte du syste`me dans le-
quel ils sont de´tecte´s. En effet, le plus grand nombre de classes suspectes pour le Blob
dans ECLIPSE, environ 1/10ie`me du nombre total de classes, provient probablement des
choix de conception et d’imple´mentation et des contraintes de´finis au sein de la com-
munaute´ ECLIPSE et donc, les spe´cifications des de´fauts devraient eˆtre adapte´es pour
prendre en compte ces choix. Avec notre me´thode et son imple´mentation de re´fe´rence,
les inge´nieurs logiciels peuvent facilement re-spe´cifier les de´fauts pour les adapter a` leur
contexte et obtenir une meilleure pre´cision.
3.2.6 Discussion des re´sultats
Nous ve´rifions chacune des trois hypothe`ses en utilisant les re´sultats de la validation
pour e´valuer DETEX et valider, indirectement, la me´thode DECOR.
1. LeDSL permet de spe´cifier plusieurs de´fauts diffe´rents.Nous avons de´crit quatre de´fauts
de conception appartenant aux cate´gories inter- et intra-classes et aux cate´gories
structurelles, lexicales et mesurables, pre´sente´es dans la figure 3.3 page 41 ; ces
de´fauts sont caracte´rise´s par 15 de´fauts de code appartenant e´galement a` 6 cate´go-
ries diffe´rentes, pre´sente´es dans la figure 3.2 page 40. Ainsi, nous montrons que
nous pouvons de´crire diffe´rents types de de´fauts, ce qui soutient la ge´ne´ralite´ de
notre me´thode et du DSL.
2. Les algorithmes de de´tection ge´ne´re´s ont un rappel de 100% et une pre´cision supe´rieure a`
50%. Le tableau 3.3 page 62 montre que la pre´cision et le rappel pour XERCES v2.7.0
correspondent a` nos hypothe`ses avec une pre´cision de 60.5% et un rappel de 100%.
Le tableau 3.2.5.2 page 70 pre´sente les pre´cisions pour les neuf autres syste`mes,
lesquelles respectent quasiment nos hypothe`ses, avec une pre´cision supe´rieure a`
50% (sauf pour deux syste`mes), ainsi validant l’utilite´ de notre me´thode.
3. La complexite´ des algorithmes ge´ne´re´s est raisonnable, c’est-a`-dire les temps de calculs sont
de l’ordre de la minute. Les temps de calcul sont en ge´ne´ral infe´rieurs a` quelques
secondes (sauf pour ECLIPSE) car la complexite´ de nos algorithmes de de´tection
de´pend seulement du nombre de classes dans le syste`me analyse´, n, et du nombre
de proprie´te´s pour ve´rifier chaque classe. La complexite´ des algorithmes de de´tec-
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tion ge´ne´re´s est de (c + op)×O(n), ou` c est le nombre de proprie´te´s et op le nombre
d’ope´rateurs.
Les temps de calcul pour les de´fauts de conception varient avec les de´fauts et les
syste`mes. Durant la validation, nous avons note´ que la construction des mode`les des
syste`mes occupe la plupart du temps de calcul, alors que les algorithmes de de´tection
ont des temps d’exe´cution assez courts, ce qui explique les diffe´rences mineures entre les
syste`mes, sur la meˆme ligne dans le tableau 3.2.5.2, et les diffe´rences entre les de´fauts de
conception, dans les diffe´rentes colonnes. Les temps de calcul pour les mode`les PADL
ne sont pas surprenants car les mode`les contiennent un nombre important de donne´es,
incluant les relations binaires entre classes [Gue´he´neuc et Albin-Amiot, 2004] et les ac-
cesseurs.
Les pre´cisions varient e´galement en relation avec le de´faut de conception et le syste`me,
comme le montre le tableau 3.2.5.2 : tout d’abord, les syste`mes ont e´te´ de´veloppe´s dans
des contextes diffe´rents et peuvent avoir des qualite´s de conception diffe´rentes. Des syste`-
mes tels que AZUREUS ou XERCES peuvent eˆtre de moindre qualite´ que LUCENE ou QUI-
CKUML, menant ainsi a` des nombres plus importants de classes suspectes e´tant de re´els
de´fauts. Cependant, le faible nombre de de´fauts de´tecte´s dans LUCENE et QUICKUML
me`ne a` une faible pre´cision. Par exemple, seul un Functional Decomposition a e´te´ de´tecte´
dans LUCENE mais il s’agit d’un faux positif menant ainsi a` une pre´cision de 0% et une
pre´cision moyenne de 38.2%. Ensuite, les spe´cifications des de´fauts de conception sous
forme de fiches de re`gles peuvent eˆtre tre`s ou peu contraignantes. Par exemple, les fiches
de re`gles du Blob et du Spaghetti Code spe´cifient les de´fauts de manie`re stricte en uti-
lisant des me´triques et des relations structurelles, menant a` un petit nombre de classes
suspectes et a` de grandes pre´cisions. De plus, les fiches de re`gles du Functional Decom-
position et du Swiss Army Knife spe´cifient ces de´fauts de manie`re assez large en utilisant
des donne´es lexicales, menant a` de plus faibles pre´cisions. Ainsi, les spe´cifications ne
doivent pas eˆtre trop larges, pour ne pas de´tecter trop de classes suspectes, ni trop contrai-
gnantes et manquer des de´fauts. Avec DETEX, les inge´nieurs logiciels peuvent raffiner les
spe´cifications des de´fauts de manie`re syste´matique selon les classes suspectes de´tecte´es
et leur connaissance du syste`me et de son imple´mentation. Le choix des me´triques et des
seuils est laisse´ aux experts du domaine car eux seuls peuvent spe´cifier les de´fauts en
prenant en compte le contexte et les caracte´ristiques des syste`mes analyse´s.
Le nombre de faux positifs semble assez important ; cependant, dans ces expe´rimenta-
tions, si nous obtenons autant de faux positifs c’est parce que notre objectif e´tait d’avoir
100% de rappel sur tous les syste`mes. Graˆce a` DETEX et son DSL, les re`gles peuvent
eˆtre affine´es et modifie´es syste´matiquement et facilement pour s’adapter aux contextes
spe´cifiques des syste`mes analyse´s et ainsi augmenter la pre´cision si de´sire´, probablement
aux de´pens du rappel. Ainsi, le nombre de faux positifs sera plus bas et les inge´nieurs
logiciels ne perdront pas leur temps a` ve´rifier la quantite´ importante de faux re´sultats.
Dans des travaux futurs, nous proposons de trier les re´sultats selon un ordre critique,
c’est-a`-dire selon les classes qui sont le plus suspecte´es d’eˆtre des de´fauts, afin d’aider les
inge´nieurs logiciels a` re´colter et e´valuer les re´sultats.
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3.2.7 Menaces a` la validite´
Validite´ interne. Il n’y a pas de menace a` la validite´ interne dans nos expe´rimentations
autre que les spe´cifications des de´fauts qui ont mene´ aux re´sultats obtenus. De plus, nous
avons utilise´ pour les expe´rimentations un ensemble repre´sentatif de de´fauts pour limiter
au maximum leur influence sur les re´sultats.
Validite´ externe. Unemenace a` la validite´ externe est l’utilisation exclusive de syste`mes
JAVA libres. Il est possible que le processus de de´veloppement libre biaise le nombre de
de´fauts de conception, en particulier dans le cas de syste`mes matures tels que PMD v1.8
ou XERCES v2.7.0. Il est e´galement possible que le langage de programmation JAVA affecte
les choix de conception et donc la pre´sence de de´fauts. Cependant, nous avons applique´
nos algorithmes sur des syste`mes de tailles et de qualite´s variables pour exclure la pos-
sibilite´ pour tous les syste`mes d’eˆtre soit bien ou mal imple´mente´s. De plus, nous avons
choisi de re´aliser une validation sur des syste`mes libres afin de permettre la comparai-
son et la re´plication de nos expe´rimentations. Nous sommes e´galement en contact avec
des socie´te´s telles que la SNCF pour re´pliquer ces expe´rimentations sur leurs syste`mes
commerciaux.
Validite´ de construction. La nature subjective d’identifier ou de spe´cifier des de´fauts et
d’e´valuer les classes suspectes comme de´fauts est une menace a` la validite´ de construc-
tion. En effet, notre compre´hension de ce que sont les de´fauts peut diffe´rer de celle d’un
autre inge´nieur logiciel. Nous atte´nuons cette menace en spe´cifiant les de´fauts par rap-
port a` la litte´rature ge´ne´rale et en tirant notre inspiration des travaux pre´ce´dents ; nous
avons demande´ aux inge´nieurs logiciels en charge de calculer le rappel et la pre´cision de
faire demeˆme. De plus, nous avons contacte´ les de´veloppeurs de chacun des syste`mes de
ces expe´rimentations afin de nous aider a` valider les pre´cisions et les rappels que nous
avons obtenus lors de ces expe´rimentations. Nous avons rec¸u quelques re´ponses mais
avec un inte´reˆt fort enthousiaste. Les inge´nieurs logiciels ont analyse´ de fac¸on inde´pen-
dante nos re´sultats pour LOG4J, LUCENE, PMD et QUICKUML, et ont confirme´ les re´sul-
tats du tableau 3.2.5.2. Nous remercions M. Adamovic, C. Alphonce, D. Cutting, T. Cope-
land, P. Gardner, E. Ross et Y. Shapira pour leur pre´cieuse aide.
Validite´ de conclusion. Les re´sultats et conclusions de cette e´tude semblent raison-
nables, en particulier ils sont base´s sur une intuition commune.
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NOUS avons propose´ DETEX, une technique de de´tection pour les de´fauts, en suivantles e´tapes de DECOR lie´es a` la de´tection. DETEX permet de spe´cifier les re`gles de
de´tection des de´fauts de code et de conception en utilisant un langage de haut niveau issu
d’une analyse de domaine approfondie. A` partir de ces spe´cifications, les algorithmes de
de´tection sont directement ge´ne´re´s graˆce a` la plate-forme 2DFW.
Nous avons spe´cifie´ 4 de´fauts de conception et les 15 de´fauts de code associe´s et
ge´ne´re´ automatiquement les algorithmes de de´tection en utilisant des gabarits. Ensuite,
nous avons valide´ les algorithmes de de´tection ge´ne´re´s en termes de pre´cision et de rap-
pel, pour la premie`re fois, sur XERCES v2.7.0, un syste`me logiciel libre ainsi qu’en terme
de pre´cision sur neuf autres syste`mes libres afin de de´montrer le passage a` l’e´chelle des
algorithmes de de´tection. Nous avons montre´ que les algorithmes de de´tection sont rai-
sonnablement efficaces et pre´cis et ont un bon rappel. Nous avons e´galement applique´ les
algorithmes de de´tection sur ECLIPSE v3.1.2, en mettant en valeur le proble`me de balance
entre les nombres de classes suspectes et les pre´cisions.
Ces expe´rimentations ont permis de montrer la pertinence des spe´cifications et l’uti-
lite´ de la me´thode DECOR via notre technique de detection DETEX. C’est la premie`re
fois qu’une validation d’une telle envergure a e´te´ re´alise´e pour e´valuer la de´tection des
de´fauts.
Dans ce travail, il est difficile de faire une comparaison avec les travaux pre´ce´dents
car ceux-ci n’expliquent pas concre`tement leurs spe´cifications et leurs techniques pour la
de´tection des de´fauts. Avec notre approche et sa validation en termes de pre´cision et de
rappel, nous de´finissons un point de repe`re pour de futures comparaisons quantitatives.
Le lecteur inte´resse´ peut trouver le mate´riel de comparaison et de re´plication incluant
l’outil pour la de´tection des de´fauts, les fiches de re`gles et les re´sultats expe´rimentaux sur
le site de DECOR [DECOR, 2006].
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Tableau 3.4 – Re´sultats de l’application des algorithmes de de´tection (dans chaque colonne, la premie`re
ligne est le nombre de classes suspectes, la seconde ligne est le nombre de classes conside´re´es comme e´tant des de´fauts
de conception, la troisie`me ligne est la pre´cision et la quatrie`me ligne donne le temps de de´tection. Les nombres entre
parenthe`ses sont les pourcentages des classes reporte´es. F.D. = Functional Decomposition, S.C. = Spaghetti Code, and
S.A.K. = Swiss Army Knife).
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29 (2.4%) 41 (2.8%) 10 (5.3%) 3 (1.6%) 3 (1.9%) 6 (2.9%) 4 (0.9%) 0 (0%) 10 (5.3%) 44 (8.6%)
25 (2.0%) 38 (2.6%) 9 (4.8%) 3 (1.6%) 2 (1.3%) 4 (1.9%) 4 (0.9%) 0 (0%) 10 (5.3%) 39 (7.6%)
86.2% 92.7% 90.0% 100% 66.7% 66.7% 100% 100% 100% 88.6%
3.0s 6.4s 2.4s 1.3s 1.8s 3.6s 3.9s 0.4s 2.7s 2.4s
F.
D
.
37 (3.0%) 44 (3.0%) 15 (8.0%) 11 (5.8%) 1 (0.6%) 15 (7.2%) 13 (3.1%) 10 (7.0%) 4 (2.1%) 29 (5.6%)
22 (1.8%) 17 (1.2%) 4 (2.1%) 6 (3.2%) 0 (0%) 3 (1.4%) 4 (0.9%) 3 (2.1%) 4 (2.1%) 15 (2.9%)
59.5% 38.6% 26.7% 54.5% 0% 20.0% 30.8% 30.0% 100% 51.7%
0.4s 0.5s 0.8s 0.05s 0.03s 0.05s 0.06s 0.02s 0.03s 0.16s
S
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.
44 (3.6%) 153 (15.6%) 14 (7.4%) 3 (1.6%) 8 (5.2%) 26 (12.6%) 9 (2.1%) 5 (3.5%) 25 (13.2%) 76 (14.8%)
38 (3.1%) 125 (8.6%) 10 (5.3%) 2 (1.1%) 6 (3.9%) 22 (10.6%) 5 (1.2%) 0 (0%) 23 (12.2%) 46 (9.0%)
86.4% 81.7% 71.4% 66.7% 75.0% 84.6% 55.6% 0% 92.0% 60.5%
0.3s 2.9s 0.2s 0.08s 0.09s 0.1s 0.06s 0.03s 0.11s 0.2s
S
.A
.K
. 108 (8.8%) 145 (10.0%) 8 (4.2%) 51 (27.0%) 9 (5.8%) 33 (15.9%) 13 (3.1%) 6 (4.2%) 12 (6.3%) 56 (10.9%)
18 (1.5%) 33 (2.3%) 3 (1.6%) 33 (17.5%) 1 (0.6%) 13 (6.3%) 6 (1.4%) 1 (0.7%) 5 (2.6%) 23 (4.5%)
16.6% 22.7% 37.5% 64.7% 11.1% 39.4% 46.1% 16.7% 41.7% 41.1%
0.3s 0.13s 0.05s 0.02s 0.02s 0.02s 0.02s 0.02s 0.03s 0.05s
62.2% 58.9% 56.4% 71.5% 38.2% 52.7% 58.1% 36.7% 83.4% 60.5%

Chapitre 4
Correction des de´fauts
CE chapitre commence avec une description ge´ne´rale de notre approche pour la correc-tion, qui est base´e sur l’ARC et l’AFC, desme´thodes alge´briques pour identifier des
groupes d’individus qui partagent des proprie´te´s communes. Nous introduisons et illus-
trons a` l’aide d’un exemple les notions de base sur lesquelles l’AFC et l’ARC reposent.
Ensuite, nous explicitons le proble`me lie´ a` la correction des de´fauts et proposons une
technique de correction, appele´e COREX, qui suit les e´tapes de DECOR lie´es a` la correc-
tion. Nous illustrons ce proble`me ainsi que notre technique de correction en utilisant un
syste`me simple de gestion d’une bibliothe`que, qui inclut un Blob. Enfin, nous pre´sentons
une e´tude empirique pre´liminaire sur la validite´ de l’approche afin d’e´valuer COREX et
ainsi de valider indirectement la me´thode DECOR. Nous avons valide´ notre approche
sur des instances du de´faut de conception Blob de´tecte´es dans quatre syste`mes libres
diffe´rents. Les re´sultats montrent que l’ARC sugge`re un taux acceptable de restructura-
tions pertinentes. Nous discutons e´galement brie`vement l’application de notre me´thode
sur d’autres de´fauts.
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4.1 Approche lie´e a` la correction des de´fauts
LA CORRECTION des de´fauts est une activite´ sujette a` erreur et couˆteuse en temps,d’ou` la ne´cessite´ d’avoir des techniques et outils automatise´s [Sahraoui et al., 2000].
Comme nous l’avons pre´sente´ dans les travaux relie´s a` la de´tection, il existe de nom-
breuses approches et outils pour de´tecter des de´fauts. Par contre, a` notre connaissance,
aucune approche ne tente de corriger les de´fauts de´tecte´s de manie`re semi- ou comple`te-
ment automatique sans avoir a` imple´menter les re`gles de correction spe´cifiques a` chaque
de´faut.
Nous avons applique´ la me´thode DECOR pour proposer une nouvelle technique de
correction pour les de´fauts de code et de conception, appele´e COREX (CORrection EXpert)
afin de sugge´rer des restructurations en utilisant l’Analyse Relationnelle de Concepts
(ARC). L’ARC [Dao et al., 2004 ; Huchard et al., 2007] de´coule de l’Analyse Formelle de
Concepts (AFC) [Ganter et Wille, 1999], qui est une me´thode alge´brique d’identification
de groupes d’individus ayant des proprie´te´s communes. L’ARC e´tend l’AFC avec le trai-
tement des liens ou relations qui existent entre les individus.
La technique de correction COREX consiste a` sugge´rer des restructurations appro-
prie´es pour corriger des de´fauts spe´cifiques en utilisant des refactorisations. En particu-
lier, nous examinons les be´ne´fices de l’ARC pour la correction d’un de´faut de conception
tre`s commun, le Blob [Brown et al., 1998, pages 73–83]. Nous rappelons que le Blob re´ve`le
une conception (et une pense´e) proce´durale imple´mente´e avec un langage de program-
mation oriente´e objet. Il se manifeste a` travers une large classe controˆleur qui joue un roˆle
“divin” dans le syste`me en monopolisant le traitement et qui est entoure´e par un certain
nombre de petites classes de donne´es fournissant beaucoup d’attributs mais peu ou au-
cune me´thode. COREX peut s’appliquer e´galement a` d’autres types de de´fauts affecte´s
par une faible cohe´sion et un fort couplage et liste´s dans la section 4.3.2.
L’ARC est particulie`rement bien adapte´e pour sugge´rer des restructurations afin de
corriger les de´fauts car elle permet de prendre en compte les relations qui existent entre
les entite´s d’un syste`me telles que les invocations de me´thodes ou les liens d’association.
En effet, corriger un Blob revient a` de´composer la classe Blob en plus petits ensembles
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cohe´sifs en groupant les membres de la classe qui collaborent afin de re´aliser une res-
ponsabilite´ spe´cifique. Dans notre contexte, les ensembles cohe´sifs correspondent aux
groupes d’entite´s (des me´thodes, par exemple) qui partagent des proprie´te´s communes
telles que l’acce`s a` un attribut commun et des liens inter-individus tels que les invocations
entre me´thodes.
Avant de pre´senter les diffe´rentes e´tapes de la technique de correction COREX base´e
sur l’ARC, nous pre´sentons dans la section suivante les notions de base de l’AFC et
l’ARC.
4.2 Analyse de concepts
Nous pre´sentons dans cette section seulement les e´le´ments de base de l’AFC et de
l’ARC et leurs de´finitions pour la bonne compre´hension de notre approche. Pour de plus
amples informations, le lecteur inte´resse´ peut se re´fe´rer a` [Birkhoff, 1940 ; Barbut et Mon-
jardet, 1970 ; Ganter et Wille, 1999 ; Huchard et al., 2007].
4.2.1 Analyse formelle de concepts
L’AFC [Ganter et Wille, 1999] est une me´thode alge´brique d’identification de groupes
d’individus (ou objets formels) ayant des proprie´te´s communes (ou attributs formels)1.
Les ensembles d’individus et de proprie´te´s mutuellement correspondants sont appele´s
concepts formels. Ces concepts sont organise´s en une hie´rarchie, dite treillis de concepts, par
le biais de la relation d’ordre partielle qui repose sur la relation d’inclusion ensembliste
entre groupes d’individus et de proprie´te´s. L’AFC puise ses bases dans les travaux de Bir-
khoff [1940] et Barbut et al. [1970] sur la the´orie des treillis et des ordres et a e´te´ constitue´e
en the´orie a` part entie`re par RudolphWille de`s le de´but des anne´es 80.
4.2.1.1 Contexte binaire
Dans l’AFC, les donne´es sont repre´sente´es sous la forme d’un tableau boole´en a` deux
dimensions, appele´ contexte (formel) binaire, de´finissant la relation d’incidence entre deux
ensembles finis d’individus et de proprie´te´s.
Un contexte binaire se de´crit formellement comme suit :
Un contexte binaire est un triplet K = (O,A,I) ou` :
 O est l’ensemble des individus formels ;
 A est l’ensemble des proprie´te´s formelles ;
 I est une relation binaire entre les e´le´ments deO etA telle que I ⊆ O×A indiquant
pour chaque individu les proprie´te´s qui lui sont associe´es.
1Nous utiliserons dans la suite individus au lieu d’objets et proprie´te´s au lieu d’attributs pour e´viter toute
confusion avec les objets et attributs oriente´s objet.
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Supposons les re´sultats issus d’un questionnaire concernant le genre et l’aˆge d’un
groupe de personnes ; ces re´sultats sont reporte´s dans le tableau 4.1. Le contexte binaire
donne´ dans le tableau 4.2 correspond au tableau de donne´es 4.1 et de´finit le format dans
lequel les donne´es sont pre´sente´es dans l’AFC. Nous utilisons cet exemple de donne´es
et de contexte binaire dans la suite pour illustrer les notions fondamentales de l’AFC et
l’ARC.
Tableau 4.1 – Exemple
d’un tableau de
donne´es.
Genre Aˆge
Jean Masc 18
Jane Fem 19
Marc Masc 16
Paul Masc 27
Lise Fem 13
Anne Fem 25

Tableau 4.2 – Exemple d’un contexte binaire.
Genre Aˆge
Masc Fem Jeune ≤ 20 Adulte > 20
Jean × ×
Jane × ×
Marc × ×
Paul × ×
Lise × ×
Anne × ×

4.2.1.2 Scaling conceptuel
Le me´canisme qui a permis de passer du tableau de donne´es 4.1 au contexte binaire
du tableau 4.2 est appele´ scaling 2 conceptuel.
Selon la de´finition donne´e par Ganter etWille [Ganter et Wille, 1999], le scaling concep-
tuel correspond au me´canisme qui permet de transformer des contextes multi-value´s en
contextes binaires e´quivalents.
En effet, le tableau 4.1 appele´ contexte multi-value´ contient plusieurs types de valeurs
pour le genre et l’aˆge. La proprie´te´ multi-value´e Aˆge dont les valeurs sont {18, 19, 16, 27,
13, 25} a e´te´ code´e par des pre´dicats unaires tels que ‘Jeune’ et ‘Adulte’ qui expriment les
aˆges infe´rieurs et strictement supe´rieurs a` 20 tels que : Jeune ≤ 20, Adulte > 20, comme
indique´ dans le tableau 4.2.
2Les termes franc¸ais e´chelonnage ou e´talonnage peuvent eˆtre utilise´s a` place de scaling, mais comme il n’y a pas de
consensus, nous utiliserons simplement le terme scaling.
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4.2.1.3 Correspondance de Galois
L’AFC permet la ge´ne´ration d’une structure de treillis que la relation binaire entre
les deux ensembles, individus et proprie´te´s, induit a` travers la correspondance de Galois
sous-jacente telle que de´finie comme suit :
Soient f : U → V et g : V → U des fonctions de´finies sur deux ensembles ordonne´s
(U,≤U ) et (V,≤V ).
(f, g) est une correspondance deGalois si pour tout u, u1, u2 ∈ U et pour tout v, v1, v2 ∈
V :
 u1 ≤U u2 =⇒ f(u2) ≤V f(u1) (f est de´croissante)
 v1 ≤V v2 =⇒ g(v2) ≤U g(v1) (g est de´croissante)
 u ≤U g(f(u)) et v ≤V f(g(v)) (les compose´s sont extensifs)
Dans un contexte binaire, la correspondance de Galois est de´finie comme suit :
Etant donne´ le contexte binaire K = (O,A,I), nous de´finissons les deux fonctions f
et g ainsi : soit X ⊆ O,
 f : 2O → 2A, f(X) = X ′ = {a ∈ A|∀o ∈ X, (o, a) ∈ I}
et de manie`re duale, soit Y ⊆ A,
 g : 2A → 2O , g(Y ) = Y ′ = {o ∈ O|∀a ∈ Y, (o, a) ∈ I}
A partir de ces deux fonctions, il est possible de de´river les re`gles suivantes [Ganter
et Wille, 1997] : pour tout X1,X2,X ⊆ O et pour tout Y1, Y2, Y ⊆ A,
1) X1 ⊆ X2 ⇒ f(X2) ⊆ f(X1) 2) X ⊆ g(f(X)) et f(X) = f(g(f(X)))
1’) Y1 ⊆ Y2 ⇒ g(Y2) ⊆ g(Y1) 2’) Y ⊆ f(g(Y )) et g(Y ) = g(f(g(Y )))
X ⊆ g(Y ) ⇔ Y ⊆ f(X)
Ainsi, il existe donc une correspondance de Galois entre les deux ensemblesO etA et
donc un isomorphisme dual.
De meˆme, la paire de fonctions (f, g), re´sumant les relations entre les individus et
les proprie´te´s dans le contexte, de´finit une correspondance de Galois entre les deux en-
sembles ordonne´s (2O,⊆) et (2A,⊆).
Par exemple, dans le contexte binaire donne´ dans le tableau 4.2, la correspondance de
Galois s’illustre comme suit :
{Jane, Lise}’ = {Fem, Jeune}
{Masc, Jeune}’ = {Jean, Marc}
Les me´thodes d’analyse de l’AFC permettent l’extraction de tous les groupes d’indi-
vidus ayant des proprie´te´s communes comme indique´ par la correspondance de Galois.
Ces groupes sont appele´s des concepts formels et sont organise´s en une hie´rarchie, appele´e
treillis de concepts.
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4.2.1.4 Concept formel
D’un point de vue philosophique, un concept est une unite´ de pense´e constitue´e de
deux parties : l’intension et l’extension. L’extension couvre tous les individus appartenant
a` ce concept et l’intension comprend toutes les proprie´te´s valides pour tous les indivi-
dus [Wagner, 1973].
De la meˆme fac¸on, un concept formel est constitue´ de deux parties se caracte´risant
mutuellement : l’extension qui contient les individus appartenant au concept et l’intension
qui contient les proprie´te´s partage´es par les individus.
Un concept formel se de´crit formellement comme suit :
Un concept formel d’un contexte K = (O,A,I), est une paire (X,Y ) ou` :
 X ∈ 2O est appele´ l’extension ;
 Y ∈ 2A est appele´ l’intension.
Une paire (X,Y) est un concept formel de K si et seulement si :
X ⊆ O, Y ⊆ A, X = Y ′ et Y = X ′
Les concepts d’un contexte donne´ sont ordonne´s naturellement par une relation de
sous-concept et de super-concept [Ganter et Wille, 1997] qui repose sur la relation d’inclu-
sion entre sous-ensembles d’individus et de proprie´te´s :
(X1, Y1) ≤ (X2, Y2) :⇔ X1 ⊆ X2(⇔ Y1 ⊆ Y2)
4.2.1.5 Treillis de concepts
L’ensemble de tous les concepts formels de K = (O,A,I), ordonne´ par la relation de
super-concept (ou sous-concept) est de´signe´ par L = 〈CK,≤K〉 et est appele´ un treillis de
concepts de K.
Le treillis de la figure 4.1 correspond au contexte binaire donne´ dans le tableau 4.2.
Le nœud 2 du treillis contenant le couple ({Jean,Jane,Marc,Lise},{Jeune}) corres-
pond au concept c2 du treillis : les individus Jean, Jane, Marc et Lise posse`dent la pro-
prie´te´ Jeune qui, a` son tour, caracte´rise exclusivement ces quatre individus. La figure 4.1
pre´sente un treillis avec e´tiquetage complet, c’est-a`-dire que tous les individus et toutes
les proprie´te´s qui de´finissent un concept sont explicitement indique´s dans l’intension et
l’extension du concept. La figure 4.2 pre´sente un treillis avec e´tiquetage re´duit, c’est-a`-dire
qu’un concept donne´ est de´fini par l’ensemble des individus situe´s en-dessous et des
proprie´te´s situe´es au-dessus.
En effet, l’e´tiquetage re´duit (en anglais, reduced labeling) est unemanie`re de repre´senter
un treillis de concepts et consiste a` afficher un individu (respectivement une proprie´te´)
une seule fois dans le treillis au niveau du noeud ou` il apparaıˆt pour la premie`re fois.
Ainsi, l’extension comple`te (resp. l’intension) d’un concept est obtenue en cumulant sans
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FIG. 4.1 – Exemple d’un treillis de concepts.

re´pe´tition tous les individus (resp. les proprie´te´s) affiche´s en-dessous (resp. au-dessus)
de ce concept.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les notions fondamentales de l’ARC qui est
une extension de l’AFC.
4.2.2 Analyse relationnelle de concepts
L’ARC [Dao et al., 2004 ; Huchard et al., 2007] est une approche permettant l’extraction
de concepts formels a` partir d’ensembles d’individus de´crits par des proprie´te´s propres
et des liens inter-individus. Les concepts forme´s sont dits concepts relationnels car les in-
tensions qu’ils renferment font re´fe´rence a` d’autres concepts.
4.2.2.1 Famille de contextes relationnels
Les donne´es de l’ARC sont organise´es au sein d’une structure, appele´e Famille de
Contextes Relationnels (FCR), de´crite comme suit :
Une FCR est une paire (K,R) ou` :
 K est un ensemble de contextes binaires Ki = (Oi,Ai,Ii) ;
 R est un ensemble de relations binaires rk ⊆ Oi×Oj , ou`Oi etOj sont des ensembles
d’individus de Ki et Kj , appele´s respectivement domaine et co-domaine de rk.
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FIG. 4.2 – Exemple d’un treillis de concepts avec e´tiquetage re´duit.

Conside´rons la relation ami qui de´finit une relation d’amitie´ entre diffe´rentes per-
sonnes. Le tableau 4.3 de´crit les liens d’amitie´s entre les individus de notre exemple
ve´rifiant la relation ami. La relation binaire correspondante est donne´e dans le tableau 4.4.
Le contexte binaire du tableau 4.2 et la relation binaire du tableau 4.4 forment un e´chantil-
lon FCR.
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Tableau 4.3 – Table
repre´sentant des liens
inter-individus.
ami
Jean {Paul}
Jane
Marc {Jane}
Paul
Lise {Jane}
Anne {Jean, Paul}

Tableau 4.4 – Exemple d’une relation binaire.
Jean Jane Marc Paul Lise Anne
Jean ×
Jane
Marc ×
Paul
Lise ×
Anne × ×

4.2.2.2 Scaling relationnel
Comme nous l’avons pre´ce´demment pre´sente´, le scaling conceptuel est un me´canisme
qui permet de convertir les contextes multi-value´s en contextes binaires. Quant au scaling
relationnel, il s’agit d’un me´canisme similaire au scaling conceptuel qui consiste a` inte´grer
les liens inter-individus sous la forme de nouvelles proprie´te´s binaires afin de de´river des
structures conceptuelles ou` les concepts peuvent de´pendre d’autres concepts [Rouane-
Hacene, 2007].
Par de´finition, le scaling relationnel permet d’ajouter au contexte Ki de nouvelles
proprie´te´s dites relationnelles et cre´e´es a` partir de contextes multi-value´s. Ces proprie´te´s
se pre´sentent sous la forme r : c, ou` r est une relation donne´e telle que r : Oi → 2
Oj et c
est un concept formel sur Kj .
Sche´ma de scaling. E´tant donne´e la relation r : Oi → 2
Oj et c est un concept formel sur
Kj , il existe plusieurs fac¸ons d’associer les proprie´te´s relationnelles de type r : c a` l’in-
dividu o appartenant au contexte Ki. Ces diffe´rentes fac¸ons, appele´es sche´mas de scaling,
de´pendent du rapport entre l’ensemble r(o) des individus auxquels l’individu o est lie´ et
l’extension du concept c = (X,Y ). Le rapport peut eˆtre, par exemple, une inclusion telle
que r(o) ⊆ X et dans ce cas, on parle de sche´ma de scaling universel strict ou une intersec-
tion non vide telle que r(o) ∩X 6= ∅, appele´ sche´ma de scaling existentiel.
Dans l’e´tude pre´sente, comme dans la vaste majorite´ des applications du ge´nie logi-
ciel de l’ARC, nous avons utilise´ le sche´ma de scaling existentiel.
Ope´rateur de scaling existentiel. L’ope´rateur de scaling existentiel est de´crit formelle-
ment de la manie`re suivante :
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E´tant donne´ un contexteKi = (Oi,Ai,Ii), le treillis de conceptsLj associe´ au contexte
Kj = (Oj ,Aj ,Ij) et la relation r ⊆ Oi ×Oj ,
l’ope´rateur de scaling existentiel sc
(r,Lj)
∃ est de´fini par :
sc
(r,Lj)
∃ : K → K
sc
(r,Lj)
∃ (Ki) = (O
(r,Lj)
i ,A
(r,Lj)
i ,I
(r,Lj)
i )
avec :
 O
(r,Lj)
i = Oi ;
 A
(r,Lj)
i = Ai ∪ {∃r : c|c ∈ Lj} ;
 I
(r,Lj)
i = Ii ∪ {(o, r : c)|o ∈ Oi, c = (X,Y ) ∈ Lj, r(o) ∩X 6= ∅} .
Le tableau 4.5 pre´sente le re´sultat du scaling de la relation ami qui e´tend le contexte
donne´ dans le tableau 4.2 avec les nouvelles proprie´te´s relationnelles ami:c3, ami:c6,
ami:c7,ami:c8,ami:c14. Les concepts {c3, c6, c7, c8, c14} correspondent aux concepts
du treillis de´rive´ a` partir du contexte initial du tableau 4.2 et pre´sente´ dans la figure 4.3.
Tableau 4.5 – Exemple d’un scaling relationnel.
ami : c3 ami : c6 ami : c7 ami : c8 ami : c14
Jean ×
Jane
Marc ×
Paul
Lise ×
Anne × × ×

4.2.2.3 Famille de treillis relationnels
Une fois que toutes les relations ont e´te´ traite´es par le scaling relationnel, les contextes
binaires de la FCR sont traite´s a` leur tour par les algorithmes classiques de de´rivation de
structures conceptuelles de l’AFC. Ainsi, a` partir d’une FCR, nous obtenons un ensemble
de treillis, un par contexte, appele´ Famille de Treillis Relationnels (FTR).
Une FTR est de´finie comme l’ensemble des treillis dont les concepts refle`tent conjoin-
tement toutes les proprie´te´s partage´es et toutes les relations parmi les individus d’une
FCR.
Sa construction est un processus ite´ratif car le me´canisme de scaling modifie les con-
textes ainsi que les treillis correspondants, lesquels a` leur tour peuvent ne´cessiter un nou-
veau scaling qui refle`tent les concepts nouvellement forme´s et la relation partage´e qu’ils
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provoquent. Les ite´rations s’arreˆtent une fois qu’un point fixe est atteint, c’est-a`-dire lors-
qu’un autre scaling laisse tous les treillis dans une FTR inchange´e.
Le treillis relationnel correspondant a` notre exemple est pre´sente´ sur la figure 4.3.
L’individu Anne dans le concept c9 a une relation ami avec les individus Jean et Paul
qui apparaissent respectivement dans l’extension des concepts c14 et c6 (ainsi que dans
c8). Les concepts c10 et c16 qui repre´sentent respectivement les individus Lise et Marc
ont e´te´ assigne´s a` la proprie´te´ relationnelle ami:c3, ce qui signifie que Marc et Lise ont
une relation commune ami avec les individus situe´s dans l’extension du concept c3, en
l’occurrence Jane. Leur relation avec l’individu Jane a e´te´ re´ve´le´ lors du scaling et le
nouveau concept c17 a e´merge´ afin de repre´senter cette proprie´te´ commune. Nous pou-
vons observer graˆce a` ce nouveau concept que des individus du meˆme aˆge entretiennent
une relation d’amitie´, chose que nous n’aurions pas pu voir autrement.
FIG. 4.3 – Treillis final de l’exemple.

Le treillis final de la figure 4.3 est diffe´rent du treillis initial de la figure 4.1 a` cause de
l’information relationnelle inse´re´e dans le contexte initial. En effet, les individus sont as-
signe´s aux proprie´te´s relationnelles qui me`nent au partage d’un nombre plus important
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de proprie´te´s parmi ces individus. En factorisant les nouvelles proprie´te´s dans les in-
tensions des concepts, les liens entre les individus sont remonte´s vers le niveau concept,
fournissant les relations entre les concepts et cre´ant e´ventuellement de nouveaux concepts.
Toutes les notions de l’AFC et de l’ARC qui viennent d’eˆtre pre´sente´es et de´finies
vont permettre la bonne compre´hension de l’approche que nous proposons pour la cor-
rection des de´fauts. Dans la section suivante, nous explicitons le proble`me que soule`ve la
correction des de´fauts avant de pre´senter notre approche dans la section qui suit.
4.3 Proble`me de correction des de´fauts
Le proble`me lie´ a` la correction des de´fauts consiste a` sugge´rer des restructurations
afin de supprimer les de´fauts tout en ame´liorant la structure et la qualite´ des syste`mes
analyse´s. Cependant, ce proble`me n’est pas simple car la correction des de´fauts a un
impact sur plusieurs crite`res de qualite´ et doit tenir compte de plusieurs facteurs. Nous
nous limitons donc, dans le cadre de ce travail de the`se, a` ame´liorer un sous-ensemble de
crite`res de qualite´ non respecte´s par un sous-ensemble de de´fauts.
4.3.1 Crite`res de qualite´
Les de´fauts sont les re´sultats de mauvaises pratiques qui transgressent les bons prin-
cipes oriente´s objet. Le processus de correction vise a` satisfaire ces principes. Nous nous
limitons a` l’e´valuation du couplage et de la cohe´sion, qui sont parmi les caracte´ristiques de
qualite´ logicielle les plus largement reconnues, cle´s pour la maintenance [Bart Du Bois
et Demeyer, 2004], telles que de´finies ci-dessous :
Cohe´sion. La cohe´sion d’une classe refle`te a` quel point les me´thodes sont e´troitement lie´es
aux attributs et aux me´thodes de la classe et est typiquementmesure´e par la me´trique LCOM
(Lack of COhesion Metric : entre 0 et 1) laquelle utilise le nombre d’ensembles disjoints d’at-
tributs et de me´thodes [Fenton et Pfleeger, 1997].
Une faible valeur LCOM caracte´rise une classe cohe´sive alors qu’une valeur proche
de 1 indique unmanque de cohe´sion et sugge`re que la classe devrait eˆtre plutoˆt de´compo-
se´e en ensembles cohe´sifs. Cette me´trique se calcule sur une classe.
Couplage. Le couplage d’une classe par rapport au reste d’un syste`me est de´fini comme
le degre´ de de´pendance des services fournis aux autres classes [Fenton et Pfleeger, 1997]. Il est
mesure´ par la me´trique CBO (Coupling Between Objects) [Chidamber et Kemerer, 1994]
qui correspond au nombre de classes auxquelles une classe est couple´e.
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Une valeur CBO nulle caracte´rise une classe comple`tement inde´pendante du reste du
syste`me alors qu’une valeur CBO e´leve´e indique qu’une classe est fortement couple´e et
donc de´pendante du reste du syste`me. Cette me´trique se calcule sur plusieurs classes.
Un syste`me bien conc¸u exhibe une forte cohe´sion et un faible couplage, mais il est lar-
gement reconnu que ces crite`res sont concurrents et donc un compromis est ge´ne´ralement
recherche´.
4.3.2 Application sur d’autres de´fauts
Nous choisissons d’illustrer notre approche avec le Blob car il a un impact ne´gatif
a` la fois sur la cohe´sion et le couplage : les Blobs pre´sentent une faible cohe´sion et
un fort couplage. De plus, il s’agit d’un de´faut fre´quent dans les syste`mes oriente´s ob-
jet. Par exemple, une pre´ce´dente e´tude a re´ve´le´ 1 146 Blobs dans l’environnement de
de´veloppement ECLIPSE, meˆme si celui-ci est reconnu pour la qualite´ de sa conception.
Pourtant, nous avons trouve´ qu’un bon nombre d’autres de´fauts sont affecte´s par une
faible cohe´sion et un fort couplage, par exemple, Divergent Change [Fowler, 1999, page
79], Feature Envy [Fowler, 1999, page 80], Inappropriate Intimacy [Fowler, 1999, page 85],
Lazy Class [Fowler, 1999, page 83], Shotgun Surgery [Fowler, 1999, page 80] et Swiss
Army Knife [Brown et al., 1998, page 197]. Ainsi, notre approche pourrait eˆtre adapte´e a`
ces de´fauts.
4.3.3 Exemple illustratif
Notre exemple illustratif pre´sente´ sur la figure 4.4 est inspire´ d’un syste`me simple de
gestion d’une bibliothe`que de´crit dans [Brown et al., 1998], lequel inclut un Blob. La large
classe controˆleur est la classe Library Main Control qui acce`de aux attributs de deux
classes de donne´es associe´es Book et Catalog.
4.3.4 Processus de refactorisation
Corriger un Blob consiste a` de´placer les membres de la large classe controˆleur vers
ces classes de donne´es ou vers de nouvelles classes conc¸ues spe´cialement. Concernant
la classe Library Main Control, nous remarquons que les me´thodes et attributs as-
socie´s a` Book ou Catalog peuvent eˆtre de´place´s dans ces classes de donne´es respec-
tives. Comme re´sultat, les classes de donne´es gagnent plus de comportement alors que la
large classe devient moins complexe. Cependant, le processus pour choisir et appliquer
la restructuration est long et fastidieux : les inge´nieurs du logiciel ont besoin d’examiner
toutes les me´thodes et attributs de la large classe afin d’identifier les sous-ensembles de
celle-ci qui forment des ensembles cohe´sifs et cohe´rents et de´terminer vers quelles classes
de donne´es il faut les de´placer. Pourtant, il s’agit d’un effort ne´cessaire car le re´sultat du
processus peut conside´rablement ame´liorer la structure du syste`me.
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FIG. 4.4 – Diagramme de classes du Blob lie´ a` la gestion d’une bi-
bliothe`que (les attributs et me´thodes en gris fonce´ et en gris clair de la classe
Library Main Control sont des membres de classe qui sont associe´s respecti-
vement aux classes de donne´es Book et Catalog).
+Book()
+get_Author()
+set_Author()
+get_Cost()
+set_Cost()
+get_Qty()
+set_Qty()
+get_Status()
+set_Status()
+get_Title()
+set_Title()
-AVAILABLE
-BORROWED
-RESERVED
-author
-cost
-date_In
-isbn
-publisher
-qty
-status
-title
Book
+add()
+remove()
+get_ListOfBooks()
+set_ListOfBooks()
+get_Topic()
+set_Topic()
-archived
-listOfBooks
-topic
-Catalog
-get_ListOfBooks
-set_ListOfBooks
-get_Topic
-set_Topic
Catalog
Data Class
Data Class
+add_Book()
+archive_Catalog()
+borrow_Book()
+check_Availability_Book()
+check_Delay_Book()
+check_FineAmount()
+check_ValidityCard()
+close_Library()
+create_cheap_Book()
+display_Book()
+display_Catalog()
+do_Inventory()
+issue_LibraryCard()
+list_Catalogs()
+open_Library()
+print_Catalog()
+remove_Book()
+reserve_Book()
+return_Book()
+search_Book()
+search_Catalog()
+sort_Catalog()
-borrow_date_Book
-current_Book
-current_Catalog
-fine_Amount
-listOfCatalogs
-library_opened
-reserved_Book
-return_date_Book
Library_Main_Control
Large Class:  8 fields
              22 methods

4.3.5 Solution au proble`me lie´ a` la correction
Notre intuition est que les de´fauts re´sultant d’un fort couplage et d’une faible cohe´sion
peuvent eˆtre ame´liore´s en redistribuant les membres de classe (c’est-a`-dire les attributs
et les me´thodes) parmi les classes existantes ou nouvellement cre´e´es afin d’augmenter
la cohe´sion et/ou diminuer le couplage. L’ARC fournit un cadre approprie´ a` la redis-
tribution car elle permet de de´couvrir des ensembles d’individus fortement relie´s a` des
proprie´te´s partage´es et des liens inter-individus et donc supporte la recherche de sous-
ensembles cohe´sifs de membres de classe. Par ailleurs, la structure du treillis permet une
navigation et une recherche faciles ainsi qu’une repre´sentation optimale de l’informa-
tion comparable au besoin de l’oriente´ objet classique de factorisation maximale puisque
chaque individu et chaque proprie´te´ sont repre´sente´s canoniquement par un concept
unique.
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Par exemple, dans le cas du Blob, la solution pour le corriger consiste a` sugge´rer un
ensemble de refactorisations pour de´composer la large classe duBlob en autant de classes
possibles qu’il y a d’ensembles cohe´sifs et a` fusionner le contenu des classes de donne´es
associe´es avec les nouvelles classes lorsque celles-ci sont fortement couple´es.
4.4 COREX : technique de correction
Nous rappelons qu’a` l’issue de la premie`re partie de la me´thode DECOR, correspon-
dant a` la de´tection des de´fauts, nous obtenons une liste d’entite´s identifie´es comme e´tant
des de´fauts. Dans la seconde partie de la me´thode DECOR, correspondant a` la correction,
ces entite´s sont ensuite analyse´es afin de sugge´rer des refactorisations pour corriger ces
de´fauts.
Dans cette section, nous pre´sentons la technique de correction COREX dont les e´tapes
suivent les e´tapes de la me´thode DECOR lie´es a` la correction. Nous illustrons la technique
en utilisant l’exemple pre´sente´ dans la pre´ce´dente section.
La figure 4.5 de´crit les quatre e´tapes de la technique de correction COREX pour l’iden-
tification des restructurations afin de corriger les de´fauts en ge´ne´ral et le Blob en particu-
lier. Sur la figure, nous mettons en valeur les e´tapes, entre´es et sorties qui sont spe´cifiques
a` COREX. Cette approche se de´compose en quatre e´tapes automatiques :
1. e´tape 1. Analyse des entite´s : cette e´tape consiste a` identifier toutes les entite´s lie´es
au de´faut identifie´ au niveau d’une entite´ ;
2. e´tape 2. Extraction de la FCR : a` partir d’un mode`le du syste`me a` analyser et des
classes ayant des de´fauts, une FCR encodant les relations entre les membres de
classe est automatiquement extraite ;
3. e´tape 3. De´rivation du treillis : la FCR obtenue est introduite dans unmoteur ARC
qui de´rive la FTR correspondante ;
4. e´tape 4. Exploration : les concepts de´couverts sont explore´s en utilisant des algo-
rithmes simples qui consistent a` appliquer un ensemble de re`gles de refactorisa-
tions afin d’identifier les ensembles cohe´sifs de me´thodes et d’attributs. A` l’issue
de cette e´tape, nous obtenons un ensemble de restructurations sugge´re´es par l’ap-
proche afin de corriger le de´faut.
Dans la suite, nous de´taillons les quatre e´tapes de la technique de de´tection COREX.
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FIG. 4.5 – (a) Lame´thode DECOR. (b) La technique de correction COREX
(les e´tapes, entre´es et sorties en gras, italiques et souligne´s sont spe´cifiques a` COREX
en comparaison avec DECOR).
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4.4.1 E´tape 1. Analyse des entite´s
A` l’issue de la de´tection, un fichier textuel liste les entite´s qui participent a` la pre´sence
d’un de´faut. Ce sont ces entite´s qui sont extraites de manie`re automatique dans le mode`le
du syste`me analyse´ et qui vont eˆtre e´tudie´es dans les e´tapes suivantes de la technique de
correction. Ainsi, les me´thodes et les attributs de la large classe sont fournis par le mode`le
du syste`me qui repre´sente les classes qui participent au Blob.
4.4.2 E´tape 2. Extraction de la FCR
Pour corriger les de´fauts, nous avons besoin d’identifier les ensembles cohe´sifs de
me´thodes selon le mode d’acce`s des attributs et les invocations entre me´thodes.
Ainsi, nous de´finissons des contextes avec comme individus les me´thodes de la large
classe et comme proprie´te´s ses attributs. La relation d’incidence repre´sente l’acce`s aux
attributs par lesme´thodes enmode lecture ou e´criture. Un tel contexte permet d’identifier
les ensembles hautement cohe´sifs.
Nous conside´rons e´galement les invocations de me´thodes en les encodant par une re-
lation de´die´e inter-individus de´signe´e par call afin de pouvoir re´duire le couplage. Grou-
per des me´thodes qui s’invoquent ou qui appellent un meˆme ensemble d’attributs dans
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une meˆme classe de´croıˆt ine´vitablement le couplage.
La figure 4.6 pre´sente un e´chantillon de la FCR constitue´ du contexte encodant l’acce`s
des attributs par les me´thodes et de la relation binaire call qui lie les me´thodes du Blob
entre elles.
Le tableau a` gauche de la figure 4.6 illustre un contexte binaire de´rive´ a` partir de la
classe Library Main Control ou` les individus sont les me´thodes du Blob alors que
les proprie´te´s sont les me´thodes et les attributs acce´de´s. Les pre´fixes R- et W- qui appa-
raissent dans les noms d’attributs spe´cifient le mode d’acce`s en lecture (Read) et e´criture
(Write), respectivement.
Le tableau a` droite correspond a` la relation binaire call qui lie les me´thodes du Blob
entre elles. Cette relation binaire a e´te´ obtenue apre`s un scaling relationnel applique´ au
contexte multi-value´ correspondant au tableau 4.6. Les deux me´thodes borrow Book()
et reserve Book() appellent check Availability Book(). Affecter les deux pre-
mie`res me´thodes a` la meˆme classe va permettre de re´duire le couplage.
FIG. 4.6 – Gauche : Contexte des me´thodes : acce`s des attributs par les
me´thodes.Droite : Relation binaire call entre les me´thodes.

88 Correction des de´fauts
Tableau 4.6 – Table des liens inter-individus correspondant a` la relation
call (Les individus qui n’ont pas de relation avec d’autres individus ont e´te´ volontai-
rement omis.) .
call
borrow Book() check Availability Book()
issue LibraryCard() check FineAmount()
reserve Book() check Availability Book()
sort Catalog() add Book(), remove Book()

Des proprie´te´s formelles correspondant a` une chaıˆne de caracte`res sont de´rive´es a` par-
tir des noms des me´thodes et ajoute´es au contexte des me´thodes comme dans le contexte
binaire de la figure 4.6 a` gauche. Ces proprie´te´s permettent l’e´mergence d’un concept
unique pour chaque me´thode, appele´ concept me´thode3, dans le treillis correspondant. Le
concept me´thode aide a` pre´server les invocations une-a`-une entre me´thodes car ces in-
formations peuvent eˆtre perdues durant l’e´tape de scaling qui a pour but d’inte´grer la
relation call en substituant des invocations une-a`-plusieurs a` celles de type une-a`-une.
Par exemple, supposons deux me´thodes m1 et m2 appartenant a` un meˆme concept
c1 et, dans le concept c2, une troisie`me me´thodem3 qui appelle uniquement m1. Lors du
scaling relationnel, nous obtenons au niveau de c2 une proprie´te´ relationnelle call : c1 ;
par contre, nous ne savons pas si m3 appelle m1 et/ou m2. L’introduction d’un concept
me´thode pour chaque me´thode e´vite de perdre ce genre d’information car il est alors pos-
sible de retracer les invocations exactes au niveau du treillis relationnel final.
4.4.3 E´tape 3. De´rivation du treillis
La figure 4.7 repre´sente le treillis de concepts obtenu via le moteur ARC a` partir
du contexte donne´ a` la figure 4.6. Les concepts formels du treillis impliquent naturel-
lement la cohe´sion car leurs extensions et intensions forment des ensembles maximaux
d’individus partageant un ensemble maximal de proprie´te´s. Ainsi, ils repre´sentent les
opportunite´s de refactorisation du de´faut de conception. En effet, les concepts tels que c9
({open Library(), close Library()},{W-library opened}) exhibent un groupe
de me´thodes utilisant les meˆmes ensembles d’attributs et les attributs utilise´s par les en-
sembles cohe´sifs de me´thodes. Ces concepts sont conside´re´s comme classes candidates
car ils sont cohe´sifs. En plus, les concepts tels que c3 et c12 mettent en valeur les sous-
ensembles de me´thodes cohe´sives, car les me´thodes appelant le meˆme ensemble d’autres
me´thodes sont fortement cohe´sives. Une troisie`me cate´gorie de concepts tels que c9 et
c13 repre´sentent la relation d’utilisation entre les me´thodes de la large classe et les classes
de donne´es associe´es. L’e´tude de ces concepts permet d’e´valuer le couplage entre la large
3La plus petite extension dans le treillis contient cette me´thode.
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classe et les classes de donne´es. Ainsi, nous pouvons identifier quelles me´thodes et quels
attributs de la large classe devraient eˆtre de´place´s vers les classes de donne´es.
FIG. 4.7 – Treillis associe´ au contexte de la figure 4.6.

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4.4.4 E´tape 4. Exploration du treillis
Le treillis de´rive´ dans l’e´tape pre´ce´dente et inclus dans une FTR est utilise´ pour
sugge´rer les restructurations. Plus spe´cifiquement, nous appliquons des algorithmes cher-
chant des concepts qui refle`tent la pre´sence d’ensembles fortement cohe´sifs et faiblement
couple´s en utilisant des refactorisations. Intuitivement, les usages partage´s d’attributs et
d’invocations de me´thodes sont un signe de cohe´sion alors que le couplage est directe-
ment exprime´ par la de´pendance d’une me´thode sur une classe associe´e a` travers ces
me´thodes et/ou attributs.
Dans le cas du Blob, nous appliquons les deux strate´gies suivantes :
Premie`rement, nous de´plac¸ons les ensembles de me´thodes cohe´sifs et disjoints et/ou
les attributs qui peuvent eˆtre lie´s a` une classe de donne´es dans cette dernie`re. Les deux
refactorisations suivantes de´crivent de telles de´placements entre classes : De´placer une
me´thode [Fowler, 1999, page 142] et De´placer un attribut [Fowler, 1999, page 146].
Deuxie`mement, nous organisons les sous-ensembles cohe´sifs qui ne sont pas lie´s aux
classes de donne´es dans des classes nouvellement cre´e´es. En plus des deux refactorisa-
tions pre´ce´dentes, nous utilisons la refactorisation Extraire une classe [Fowler, 1999, page
149], qui consiste a` cre´er une nouvelle classe et de´placer les attributs et les me´thodes
choisis de l’ancienne classe vers la nouvelle classe en utilisant les deux premie`res refac-
torisations.
Nous avons spe´cifie´ trois re`gles de refactorisation afin de construire les ensembles
cohe´sifs incre´mentaux en visitant le treillis de concepts. Ces re`gles sont applique´es en
se´quence : nous appliquons les deux premie`res re`gles qui traitent de l’acce`s des attributs
par les me´thodes en mode lecture/e´criture et ensuite la re`gle qui conside`re les invoca-
tions de me´thodes.
Re`gle 1. Les me´thodes acce´dant en mode e´criture au meˆme ensemble d’attributs sont
regroupe´es dans un unique ensemble cohe´sif.
Re`gle 2. Les me´thodes acce´dant en mode lecture au meˆme ensemble d’attributs sont
regroupe´es dans un unique ensemble cohe´sif si le nombre d’attributs communs aux-
quels elles acce`dent est plus grand que le nombre d’attributs auxquels elles acce`dent
se´pare´ment.
Ces deux re`gles sont inspire´es de l’approche d’identification d’objets de´crite dans [Sah-
raoui et al., 1999] ou` le groupement des me´thodes est base´ sur les attributs acce´de´s, par
rapport au nombre d’attributs qu’elles acce`dent se´pare´ment. Les ensembles cohe´sifs ob-
tenus sont regroupe´s selon la re`gle suivante :
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Re`gle 3. Les me´thodes qui appellent le meˆme ensemble de me´thodes sont mises dans
un ensemble cohe´sif unique si le nombre de me´thodes appele´es conjointement est supe´-
rieur au nombre de me´thodes appele´es se´pare´ment.
Par exemple, en appliquant les trois pre´ce´dentes re`gles sur l’exemple illustratif de la
bibliothe`que, nous obtenons plusieurs ensembles cohe´sifs comme illustre´ sur la figure 4.8
a` gauche. Les ensembles cohe´sifs qui doivent eˆtre migre´s vers les classes de donne´es sont
montre´s sur cette meˆme figure a` droite. Par manque de temps, cette dernie`re e´tape a e´te´
effectue´e manuellement mais est pre´vue d’eˆtre automatise´e dans les travaux futurs.
FIG. 4.8 – Gauche : Les ensembles cohe´sifs obtenus a` partir de la classe
Library Main Control. Droite : De´placement de ces ensembles cohe´sifs
vers les classes de donne´es ou les nouvelles classes.
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Nous de´taillons ci-dessous l’imple´mentation de ces trois re`gles :
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Imple´mentation de la re`gle 1. Nous parcourons le treillis et enregistrons tous les con-
cepts contenant des attributs avec le pre´fixe W-. Nousmarquons tous ces concepts comme
visite´s. Nous trions ensuite cette liste dans l’ordre de´croissant du nombre de me´thodes.
Ainsi, les concepts contenant des me´thodes qui acce`dent en mode e´criture a` un grand
nombre d’attributs sont traite´s en premier. Par exemple, le concept c3 dans la figure 4.7 est
traite´ en premier a` cause du concept lie´ c13 qui contient le plus grand nombre d’attributs
acce´de´s en e´criture.
Pour chaque concept de la liste, nous cre´ons un nouvel ensemble cohe´sif et appli-
quons la me´thode applyRuleWrite(). Cette me´thode de´place les attributs courants
(borrow date book() et return date book() dans le concept c13) avec la refacto-
risation De´placer un attribut et pour chaque me´thode dans l’intension du concept cou-
rant (borrow Book()) qui ne sont pas encore inclus dans un ensemble (c’est-a`-dire pas
encore visite´s), nous les de´plac¸ons dans l’ensemble cohe´sif courant en utilisant la re-
factorisation De´placer une me´thode. Ensuite, re´cursivement, nous ve´rifions les parents du
concept courant et e´ventuellement les enfants d’un parent. Les enfants d’un parent sont
inte´ressants a` explorer si le parent contient au moins un attribut W- e´galement contenu
dans le concept courant, par exemple, les enfants du parent c13 du concept c3. Enfin,
nous re´appliquons la me´thode applyRuleWrite() sur les enfants.
Imple´mentation de la re`gle 2. Cette re`gle consiste a` identifier des ensembles cohe´sifs
de me´thodes qui acce`dent a` un ensemble commun d’attributs en mode lecture. Pour
chaque concept lie´ a` des attributs communs en mode lecture et qui n’est pas encore vi-
site´ c’est-a`-dire pas encore traite´ lorsque nous appliquons la re`gle 1, et donc pas inclus
dans un ensemble, nous calculons un ratio. Ce ratio permet de terminer si le nombre
d’attributs communs acce´de´s en lecture par un groupe de me´thodes est plus grand que
le nombre d’attributs auxquels elles acce`dent se´pare´ment, comme de´crit dans la re`gle 2.
Il correspond au ratio du nombre d’attributs communs par le nombre total d’attributs.
Nous calculons la moyenne de tous les ratios correspondant a` chaque concept et rete-
nons seulement les groupes de concepts qui ont une moyenne supe´rieure a` 0,5. Ainsi,
nous retenons seulement les concepts dont les me´thodes acce`dent a` un nombre commun
d’attributs supe´rieur en moyenne a` leur propre nombre d’attributs. Nous obtenons ainsi
une liste d’ensembles de concepts candidats que nous trions en ordre de´croissant afin
de traiter d’abord les concepts avec un ratio e´leve´. Pour chaque ensemble de concepts,
nous cre´ons un nouvel ensemble cohe´sif en de´plac¸ant les me´thodes et attributs en utili-
sant respectivement les refactorisations approprie´es De´placer un attribut and De´placer une
me´thode.
Imple´mentation de la re`gle 3. Cette re`gle est similaire a` la re`gle 2. La diffe´rence est
que nous identifions des me´thodes communes appele´es par une ou plusieurs me´thodes
des ensembles cohe´sifs re´sultants construits a` partir des re`gles 1 et 2. Nous calculons
e´galement un ratio et se´lectionnons les meilleurs candidats et ensuite fusionnons les en-
sembles cohe´sifs selon la valeur de leur ratio.
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4.5 Expe´rimentations
Dans cette section, nous validons la technique COREX propose´e pour la correction des
de´fauts de conception de type Blob, et ainsi indirectement la me´thode DECOR, sur quatre
syste`mes libres.
4.5.1 Hypothe`se des expe´rimentations
L’hypothe`se qui a e´te´ e´value´e au cours de ces expe´rimentations est la suivante : la
pre´cision des refactorisations sugge´re´es par COREX est supe´rieure a` 50%. Cette hypothe`se
semble raisonnable e´tant donne´ l’aspect pre´curseur de ce type d’e´tude empirique.
4.5.2 Sujets des expe´rimentations
Ces expe´rimentations portent sur le Blob, de´faut bien connu et commun caracte´rise´
par une faible cohe´sion et un fort couplage. Ne´anmoins, ces expe´rimentations peuvent
e´galement s’appliquer a` une dizaine d’autre de´fauts dont certains ont e´te´ liste´s dans la
section 4.3.2.
4.5.3 Processus des expe´rimentations
Nous utilisons PADL [Gue´he´neuc et Albin-Amiot, 2004] pour mode´liser les classes
du syste`me a` analyser et GALICIA v.2.1 [2005], pour construire et visualiser les treillis
de concepts. GALICIA est une plate-forme libre en JAVA inte´grant plusieurs outils pour
cre´er, visualiser et me´moriser des treillis de concepts. Les deux outils communiquent au
moyen de fichiers XML de´crivant les donne´es et les re´sultats. Unmodule supple´mentaire
a` PTIDEJ [Gue´he´neuc, 2005] ge´ne`re des contextes dans le format XML de GALICIA, les-
quels sont ensuite transforme´s en treillis, puis un module au sein de GALICIA permet
d’exe´cuter les 3 re`gles et de renvoyer le re´sultat de la correction dans un fichier XML,
ou` une restructuration du syste`me est sugge´re´e incluant les classes initiales et les classes
nouvellement cre´e´es ainsi que leurs me´thodes et leurs attributs associe´s.
4.5.4 Objets des expe´rimentations
Nous conside´rons quatre syste`mes libres diffe´rents. Nous utilisons des syste`mes dis-
ponibles gratuitement pour faciliter la comparaison et la re´plication de nos expe´rimenta-
tions. Nous fournissons des informations sur ces syste`mes dans le tableau 4.7.
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Tableau 4.7 – Liste des syste`mes.
Nom Version Lignes de code
Nombre Nombre
de classes d’interfaces
AZUREUS 2.3.0.6 191 963 1 449 546
Un client pair-a`-pair imple´mentant le protocol BitTorrent
LOG4J 1.2.1 10 224 189 14
Un framework extensible pour logger et de´bugger les applications Java
LUCENE 1.4 10 614 154 14
Un moteur de recherche textuelle en JAVA
NUTCH 0.7.1 19 123 207 40
Un moteur de recherche Web base´ sur LUCENE

4.5.5 Re´sultats des expe´rimentations
Dans AZUREUS, nous avons trouve´ 41 Blobs en appliquant nos algorithmes de de´tec-
tion (cf. Tableau 3.4. page 70). Les classes sous-jacentes a` ces Blobs ont un grand nombre
d’attributs et deme´thodes, sont faiblement cohe´sives et fortement couple´es. Par exemple,
la classe DHTTransportUDPImpldans le paquetage com.aelitis.azureus.core.-
dht.transport.udp.impl, laquelle imple´mente une table de hachage distribue´e (DHT)
pour stocker de l’information de contact des pairs sur UDP, a une taille typiquement im-
portante. Elle de´clare 42 attributs et 66 me´thodes pour 2 049 lignes de code. Elle a une
cohe´sion moyenne de 0,542 et un fort couplage de 81 (8e`me valeur la plus e´leve´e parmi
les 1 626 classes). Les classes de donne´es qui entourent la large classe sont : Average,
HashWrapper dans le paquetage org.gudy.azureus2.core3.util et IpFilter-
ManagerFactory dans le paquetage org.gudy.azureus2.core3.ipfilter.
Le tableau 4.8 fournit les re´sultats de l’application de nos re`gles sur trois classes Blobs
diffe´rentes de´tecte´es dans AZUREUS et sur deux classes Blobs de´tecte´es dans trois autres
syste`mes. Il est important de remarquer que les re´sultats fournis par notre technique ont
e´te´ e´value´s manuellement : parmi les ensembles cohe´sifs en sortie, nous identifions ceux
dont la se´mantique pourrait eˆtre clairement e´tablie afin de confirmer leur cohe´sion. Pour
mesurer la pre´cision des re´sultats de notre technique de correction, nous avons utilise´
le ratio entre le nombre des re´els ensembles cohe´sifs et le nombre total d’ensembles en
sortie de la technique. Comme le tableau 4.8 l’indique, la pre´cision peut varier largement
entre 30 et 70% de suggestions correctes d’ensembles cohe´sifs. Ne´anmoins, la pre´cision
moyenne par syste`me est supe´rieure a` 50%, ce qui confirme notre hypothe`se. Les en-
sembles cohe´sifs sugge´re´s par notre technique incluent un nombre important de petits
ensembles cohe´sifs, qui contiennent ge´ne´ralement au plus un attribut et une ou deux
me´thodes. Ceci explique pourquoi nous avons obtenu une faible pre´cision de 31% pour
un cas. Les autres ensembles cohe´sifs regroupent entre 10 et 20 attributs et/ou me´thodes
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et sont de bons candidats pour la cre´ation de nouvelles classes car ils de´finissent une
responsabilite´ ou se´mantique spe´cifique.
Tableau 4.8 – Pre´cision des ensemble cohe´sifs extraits a` partir de classes
Blob dans quatre syste`mes diffe´rents.
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JobTracker (22+31) 53 910 (17+18) 35 11 8 73%
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4.5.6 Menaces a` la validite´
Validite´ interne. Cette e´tude porte uniquement sur les de´fauts qu’il est possible de cor-
riger avec des refactorisations. Cette limitation est lie´e a` l’utilisation de l’analyse relation-
nelle de concepts. Dans des travaux futurs, nous envisageons d’explorer d’autres tech-
niques pour la correction des de´fauts.
Validite´ externe. Tout comme dans la de´tection, une menace a` la validite´ externe est
l’utilisation exclusive de syste`mes JAVA libres. Ce type de syste`mes de´veloppe´s librement
peuvent affecter les choix de conception et donc la pre´sence de de´fauts. Ne´anmoins, le
choix des syste`mes libres est motive´ par notre volonte´ de permettre la comparaison et la
re´plication de nos expe´rimentations.
Validite´ de construction. L’e´valuation de la pertinence des refactorisations sugge´re´es
par la technique de correction est relativement subjective car elle peut diffe´rer d’un de´ve-
loppeur a` un autre. Cependant, seule une validation manuelle est requise afin d’e´valuer
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ce type d’expe´rimentations. Une solution a` envisager pour e´valuer plus objectivement
les re´sultats est de faire valider les re´sultats par plusieurs de´veloppeurs inde´pendants.
Validite´ de conclusion. Les re´sultats et conclusions de cette e´tude semblent raison-
nables dans le cadre d’une e´tude empirique pre´liminaire.
4.5.7 Discussion
Afin d’ame´liorer la robustesse de notre technique, nous avons besoin de de´finir des
re`gles additionnelles lie´es a` l’acce`s des attributs et l’invocation desme´thodes par d’autres
me´thodes non seulement au sein d’unemeˆme classemais e´galement impliquant les autres
classes associe´es. Par ailleurs, notre technique COREX pour la correction traite les en-
tite´s des syste`mes analyse´s de manie`re purement statique. Ainsi, nous avons besoin
d’ame´liorer notre technique avec une analyse dynamique pour pre´server le comporte-
ment d’un syste`me. Finalement, la restructuration devrait eˆtre semi-supervise´e par un
expert car seuls les experts peuvent e´valuer la pertinence de regrouper des e´le´ments. La
technique doit eˆtre vue comme un support pour restructurer un nombre important de
donne´es. Ainsi, nous partageons l’opinion de Snelting et Tip [2000] qu’une restructura-
tion interactive re´alise´e par un inge´nieur logiciel est plus approprie´e.
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NOUS avons propose´ une technique, nomme´e COREX, qui suit les e´tapes de la me´tho-de DECOR et utilise l’ARC pour sugge´rer des restructurations afin de corriger cer-
tains de´fauts en utilisant des refactorisations. En particulier, nous avons montre´ comment
notre technique peut aider a` refactoriser des syste`mes avec des de´fauts de conception
de type Blob. L’ARC nous a permis de conside´rer dans les concepts d’un meˆme treillis
plusieurs aspects lie´s a` la restructuration des de´fauts tels que l’acce`s des attributs par
les me´thodes et les invocations de me´thodes. Nous avons pre´sente´ notre technique en
l’illustrant avec un exemple d’un syste`me de gestion d’une bibliothe`que et nous l’avons
valide´ sur AZUREUS v2.3.0.6 et trois autres syste`mes. Nous avons montre´ qu’en utilisant
l’ARC, notre technique pourrait sugge´rer des restructurations pertinentes pour ame´liorer
la structure du syste`me. La ge´ne´ralisation de nos re´sultats a` d’autres de´fauts est discute´e
brie`vement et sera de´veloppe´e dans des travaux futurs. Les travaux futurs incluront
e´galement d’e´valuer plus de syste`mes via notre approche et discuter les restructurations
propose´es avec leurs de´veloppeurs avant de les appliquer. Nous planifions e´galement
de re´aliser des e´tudes quantitatives sur des compromis entre la cohe´sion et le couplage.
Notre technique de correction COREX est originale car elle traite pour la premie`re fois du
proble`me de la correction des de´fauts de fac¸on quasi-automatique.
Troisie`me partie
Conclusion et perspectives
Chapitre 5
Conclusion
LES syste`mes logiciels ne cessent d’eˆtre de plus en plus grands et de plus en plus com-plexes. De plus, ils e´voluent de manie`re constante lors de la phase de maintenance.
Cette e´volution s’explique par la prise en compte des exigences des utilisateurs et l’ajout
et/ou la modification de fonctionnalite´s. Cependant, la maintenance et l’e´volution sont
des activite´s couˆteuses en temps et en ressources [Hanna, 1993 ; Pressman, 2001] et la
pre´sence de de´fauts rend ces activite´s encore plus difficiles. Ainsi, afin de faciliter ces
activite´s et re´duire les couˆts de maintenance, il est important de de´tecter et corriger les
de´fauts le plus toˆt dans le cycle de de´veloppement. Des techniques ont e´te´ propose´es
pour la de´tection et la correction des de´fauts. Les techniques de de´tection consistent prin-
cipalement a` de´finir des re`gles de de´tection a` appliquer sur le code source du syste`me
analyse´. Les techniques de correction consistent a` appliquer des refactorisations qui per-
mettent de restructurer le code source du syste`me analyse´ afin de corriger les de´fauts
de´tecte´s. Or, les techniques de correction ne peuvent eˆtre applique´es directement suite a`
une de´tection des de´fauts car la phase qui consiste a` identifier les restructurations n’a pas
e´te´ e´tudie´e et se fait manuellement par les inge´nieurs logiciels. Ainsi, il existe un manque
a` combler entre la de´tection et la correction des de´fauts car celles-ci ont e´te´ traite´es de
fac¸on isole´e.
Nous avons releve´ d’autres lacunes au sein des approches et outils propose´s pour
la de´tection et la correction des de´fauts. Tout d’abord, les approches existantes ne four-
nissent pas de langage de haut niveau pour spe´cifier les re`gles de de´tection des de´fauts
selon le contexte du syste`me analyse´. Ensuite, la plupart des approches n’explicitent pas
le passage des spe´cifications des de´fauts a` leur de´tection ainsi que leur plate-forme de
de´tection sous-jacente. Il est donc difficile de se comparer aux techniques existantes ou
de les re´pliquer et les ame´liorer car ces techniques ne sont pas transparentes. Une autre
lacune est qu’aucune approche ne tente d’automatiser la correction des de´fauts, ou plus
pre´cise´ment la suggestion des restructurations. Enfin, la validation de la de´tection a e´te´
re´alise´e de manie`re partielle sur peu de de´fauts et sur des syste`mes proprie´taires ; quant
a` la correction, aucune validation n’est pre´sente´e.
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Pour re´pondre a` ces lacunes, nous avons donc propose´, comme contribution princi-
pale,DECOR, une me´thode qui de´finit, dans unmeˆme cadre, toutes les e´tapes ne´cessaires
pour la de´tection et la correction des de´fauts.
Nous avons e´galement fourni des imple´mentations de re´fe´rence de la me´thode DE-
COR sous la forme d’une technique de de´tection, appele´e DETEX, et d’une technique
de correction, appele´e COREX.
La technique de de´tection DETEX est base´e sur un langage spe´cifique au domaine
re´sultant d’une analyse de domaine approfondie. C’est la premie`re fois, dans la litte´rature,
qu’un langage pour la de´tection des de´fauts s’appuie sur une telle analyse qui permet de
capturer l’expertise du domaine lie´ aux de´fauts. Ainsi, graˆce a` ce langage, les inge´nieurs
logiciels peuvent spe´cifier les de´fauts en utilisant des abstractions de haut niveau tout
en prenant en compte le contexte des syste`mes analyse´s. De plus, en re´ponse a` la la-
cune concernant le manque de transparence des techniques de de´tection, dans DETEX,
nous avons de´taille´ la ge´ne´ration automatique des algorithmes de de´tection a` partir des
spe´cifications ainsi que la plate-forme de de´tection sous-jacente. Ce passage automatique
des spe´cifications aux algorithmes de de´tection dispense de toute construction manuelle,
couˆteuse et peu re´utilisable des algorithmes.
La technique de correction COREX permet de sugge´rer des restructurations pour cor-
riger les de´fauts en utilisant des refactorisations. Cette technique est base´e sur l’Ana-
lyse Relationnelle de Concepts (ARC), qui est une me´thode alge´brique pour identifier
des groupes d’individus qui partagent des proprie´te´s et des liens communs. Cette tech-
nique de correction est originale car elle traite pour la premie`re fois dans la litte´rature
du proble`me de la correction des de´fauts de manie`re quasi-automatique, et en particu-
lier, la suggestion des restructurations pour corriger les de´fauts. De meˆme, graˆce a` notre
approche, il n’est plus ne´cessaire d’imple´menter les re`gles de correction spe´cifiques a`
chaque de´faut.
Ces deux techniques s’enchaıˆnent et permettent d’une part de de´tecter les de´fauts et
ensuite de sugge´rer des restructurations pour corriger les de´fauts de´tecte´s.
Une autre contribution concerne la validation de la me´thode DECOR en e´valuant
expe´rimentalement les techniques de de´tection DETEX et de correction COREX. Dans
DETEX, nous avons spe´cifie´ et de´tecte´ quatre de´fauts de conception (Blob, Functional De-
composition, Spaghetti Code, Swiss Army Knife) et leurs quinze de´fauts de code associe´s
sur une dizaine de syste`mes libres. Nous avons reporte´ pour le syste`me XERCES v2.7.0
une pre´cision moyenne de 60.5% et un rappel de 100% des algorithmes de de´tection et
chacun des autres syste`mes une pre´cision supe´rieure a` 50%. Nous avons ainsi montre´
que les algorithmes de de´tection sont raisonnablement efficaces et pre´cis et permettent
de de´tecter tous les de´fauts existants dans les syste`mes analyse´s. C’est la premie`re fois
qu’une validation d’une telle ampleur est re´alise´e pour e´valuer la de´tection des de´fauts.
Nous avons e´galement applique´ les algorithmes de de´tection sur ECLIPSE v3.1.2, de´mon-
trant leur passage a` l’e´chelle etmettant en valeur le proble`me de balance entre les nombres
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de classes suspectes, les pre´cisions et le contexte de de´veloppement. Nous avons va-
lide´ notre technique COREX sur des occurrences du de´faut de conception Blob de´tecte´es
dans quatre syste`mes libres diffe´rents. Les re´sultats ont montre´ que COREX sugge`re une
pre´cision acceptable de restructurations pertinentes de l’ordre de 50%. Nous avons e´gale-
ment discute´ brie`vement de la validite´ de la technique a` une dizaine d’autres de´fauts que
nous envisageons de valider empiriquement dans nos travaux futurs.
Une grande partie de notre travail, dans la de´tection des de´fauts, a porte´ sur la vali-
dation de la technique DETEX ainsi que sur le langage spe´cifique au domaine des de´fauts,
des manques dans les travaux pre´ce´dents. Nous maıˆtrisons ainsi bien le proble`me de la
de´tection. Cependant, nous pensons qu’il serait fort utile que la communaute´ re´unisse ses
efforts pour construire un benchmark, tout comme dans la de´tection de code clone´, afin de
comparer, tester et ame´liorer les approches existantes pour la de´tection des de´fauts.
En ce qui concerne la correction, nous avons re´pondu au besoin d’automatisation de
la phase de suggestiondes restructurations, mais la correction des de´fauts reste encore un
proble`me difficile a` maıˆtriser. En effet, bien que nous ayons valide´ la technique COREX
sur des instances du de´faut Blob et qu’elle soit applicable en the´orie sur une dizaine
d’autres de´fauts, nous n’avons pas de´montre´ empiriquement sa validite´ sur d’autres
de´fauts. Ainsi, il convient de conside´rer des techniques comple´mentaires a` l’ARC afin
de sugge´rer des restructurations pour un nombre plus large de de´fauts. Ne´anmoins, nos
travaux sur la correction des de´fauts sont un premier effort vers la mise en lumie`re d’un
proble`me au sein de la communaute´ et la ne´cessite´ d’y trouver une solution.
Chapitre 6
Perspectives
EN termes de perspectives de recherche, nous envisageons, a` court terme, d’ame´liorernotre me´thode DECOR et de raffiner nos techniques de de´tection DETEX et de cor-
rection COREX afin d’obtenir une meilleure pre´cision. Ensuite, a` moyen terme, nous pla-
nifions un certain nombre d’extensions pour la de´tection des de´fauts. Enfin, pour le long
terme, nous sugge´rons quelques pistes exploratoires.
6.1 Ame´liorations de la me´thode DECOR et des techniques
DETEX et COREX
Tout d’abord, nous envisageons d’appliquer et d’adapter DETEX et COREX a` d’autres
types d’entite´s que des mode`les du code source tels que les diagrammes de classes. En-
suite, nous comptons fournir un classement des pires de´fauts de´tecte´s et des meilleures
suggestions de restructurations, afin d’aider les inge´nieurs logiciels a` re´colter et e´valuer
plus facilement et efficacement les re´sultats de la de´tection et de la correction. Nous en-
visageons e´galement d’e´valuer la me´thode DECOR sur plus de de´fauts et de syste`mes et
de calculer la pre´cision des techniques de de´tection DETEX et de correction COREX ainsi
que le rappel sur d’autres syste`mes que XERCES pour la de´tection.
Dans DETEX, nous proposons trois types d’ame´liorations. Tout d’abord, nous comp-
tons fournir une description plus pre´cise des proprie´te´s utilise´es dans les spe´cifications
des de´fauts. En effet, nous voulons utiliser WORDNET, une base de donne´es lexicale en
anglais, pour e´largir la liste des mots-clefs des proprie´te´s lexicales et des grammaires de
graphes pour pre´ciser les proprie´te´s structurelles. Ensuite, nous envisageons de conce-
voir une ontologie des de´fauts afin de bien organiser les concepts-clefs et leurs relations.
Ainsi, nous visons a` fournir un mode`le de concepts-clefs bien structure´ dans le domaine
des de´fauts. Enfin, nous projetons d’ame´liorer la qualite´ et la performance du code source
ge´ne´re´ pour les algorithmes de de´tection en offrant plus de flexibilite´ dans la ge´ne´ration
de code.
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Dans COREX, nous comptons parfaire notre technique de troismanie`res. Tout d’abord,
nous planifions de de´finir des re`gles additionnelles lie´es a` l’acce`s des attributs et l’invoca-
tion des me´thodes non seulement au sein d’une meˆme classe mais e´galement impliquant
les autres classes associe´es. Ensuite, il nous reste e´galement a` automatiser l’e´tape qui
consiste a` migrer les ensembles cohe´sifs ou les classes nouvellement cre´e´es vers les classes
de donne´es pour la correction du Blob. Enfin, il est important de prendre en compte des
crite`res de qualite´ autres que le couplage et la cohe´sion tels que la complexite´.
6.2 Extensions
Nous pre´voyons d’utiliser la de´tection des de´fauts pour e´tudier l’e´volution et la qua-
lite´ des syste`mes, et pour fournir un cadre de comparaison pour les techniques de de´tec-
tion.
Nous avons e´tudie´ re´cemment l’e´volution des de´fauts a` travers des versions succes-
sives de diffe´rents syste`mes. Nous avons observe´ que la hausse ou la baisse du nombre
de de´fauts au cours des versions peut s’expliquer par des facteurs externes reporte´s dans
les rapports de bogues tels que le passage a` une version ame´liore´e, l’ajout ou la modi-
fication de fonctionnalite´s et la correction de bogues. Nous comptons poursuivre cette
e´tude car elle semble fort prometteuse pour e´tudier l’impact des de´fauts sur l’e´volution
des syste`mes. De la meˆme fac¸on, nous envisageons de faire le meˆme type d’e´tudes empi-
riques pour e´valuer l’impact des de´fauts sur les couˆts de maintenance.
Nous envisageons d’e´valuer l’impact des de´fauts sur la qualite´ logicielle mais e´gale-
ment e´valuer si les de´fauts corrige´s ame´liorent effectivement la qualite´ des syste`mes.
Nous avons de´ja` une expertise dans ce domaine car nous avons re´alise´ une e´tude em-
pirique pour e´valuer l’impact des patrons de conception sur la qualite´ logicielle [Foutse
Khomh et Gue´he´neuc, 2008 ; Khomh et al., 2008]. Au cours de cette e´tude, il a e´te´ montre´
que contrairement a` l’opinion ge´ne´rale, la mise en pratique des patrons de conception a
un impact ne´gatif sur certains attributs de qualite´ tels que la simplicite´, la facilite´ d’ap-
prentissage et la compre´hension. Nous planifions donc de mener le meˆme type d’e´tude
empirique sur les de´fauts.
Nous envisageons e´galement de concevoir un mode`le de qualite´ qui tient compte de
la pre´sence de de´fauts pour e´valuer la qualite´ des syste`mes. Re´cemment, nous avons sou-
mis un article a` la revue L’Objet [Khomh et al., 2008] qui propose une me´thode, appele´e
DEQUALITE, pour construire des mode`les de qualite´ qui permettent de mesurer la qua-
lite´ des syste`mes en prenant en compte non seulement les attributs internes des syste`mes
mais aussi leur conception. Cette me´thode s’appuie sur une e´tude des patrons de concep-
tion pour prendre en compte la qualite´ de conception des syste`mes. De la meˆme fac¸on,
nous voulons e´valuer la conception des syste`mes en prenant en compte la pre´sence des
de´fauts.
Enfin, nous projetons de fournir un cadre de comparaison qui de´finit des crite`res pour
classifier les approches de de´tection. Nous conduisons actuellement une e´tude sur les
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outils de de´tection des de´fauts incluant plusieurs outils tels que REVJAVA, FINDBUGS,
PMD, HAMMURAPI et LINT4J pour e´valuer notre technique de de´tection, et indirecte-
ment notre me´thode DECOR, par rapport aux outils existants. Une premie`re comparaison
est disponible dans l’e´tat de l’art sur la de´tection.
6.3 Pistes exploratoires
Nous sugge´rons diffe´rentes pistes exploratoires incluant l’e´tude de nouvelles tech-
niques et l’inte´gration a` de nouveaux environnements afin de de´tecter et corriger les
de´fauts.
Tout d’abord, nous proposons de re´aliser des analyses dynamiques lie´es a` l’exe´cution
de code afin de prendre en compte les de´fauts lie´s au comportement des syste`mes tels
que l’anti-patron Poltergeist [Brown et al., 1998, page 103]. Des travaux en cours sur les
patrons de conception [Ng et Gue´he´neuc, 2007] nous permettront de spe´cifier, de´tecter et
corriger cette autre cate´gorie de de´fauts. Ainsi, nous envisageons d’e´tudier plus en de´tail
les techniques utilise´es dans l’identification des patrons de conception pour de´tecter ce
type de de´fauts comportementaux.
Ensuite, nous pre´voyons d’appliquer concre`tement les restructurations en utilisant
des environnements de transformation de programme comme KERMETA [Muller et al.,
2005], SPOON [Pawlak et al., 2006] ou l’API d’ECLIPSE afin de s’assurer que ces restruc-
turations sont re´ellement applicables et envisageables. Suite a` ces restructurations, une
analyse dynamique en plus de l’analyse statique peut eˆtre envisage´e afin de s’assurer que
le comportement du syste`me n’a pas e´te´ modifie´.
Enfin, nous avons commence´ a` examiner d’autres techniques pour la suggestion des
restructurations telles que la programmation logique inductive (PLI) [Lavracˇ et Dzˇeroski,
1994]. La PLI est une approche de l’apprentissage machine qui utilise les techniques de
la programmation logique. Graˆce a` cette technique, il est possible, a` partir d’une base
de faits et d’exemples sur la manie`re de corriger un de´faut, d’infe´rer de nouvelles re`gles
pour corriger les de´fauts selon le contexte du syste`me analyse´.
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Afin de classer un certain nombre de de´fauts de conception, nous avons utilise´ la classification
propose´e par Ma¨ntyla¨ [Mantyla, 2003] qui permet de mieux comprendre les diffe´rents de´fauts et
les relations qui les lient. Nous avons de´crit chaque de´faut en suivant le patron suivant : le (ou
les) nom(s) connu(s) de ce de´faut, un identificateur (ID), une description, et dans certains cas des
exemples.
A.1 The Bloaters
Cette famille de code smells caracte´rise des entite´s devenues si grande qu’elles sont devenues
difficiles a` ge´rer.
A.1.1 Long Method
Nom(s) : Long Method [Fowler, 1999, p. 76]
ID : longMethod
Description : Le principal proble`me d’une me´thode trop longue est que le “fonctionnement” de
celle-ci est difficile a` de´finir. En effet, plus une me´thode est longue, plus elle utilise de parame`tres
et de variables et il y a donc de fortes chances pour que cette me´thode fasse plus de choses que
son nom le sugge`re. Dans nos expe´riences, nous conside´rons qu’une me´thode longue a plus de
35 instructions et de tre`s longue une me´thode avec plus de 90 instructions. Il est a` noter qu’il
s’agit de valeurs seuils et donc des valeurs abitraires : une me´thode contenant 34 attributs peut
e´galement eˆtre conside´re´e comme longue mais avec un degre´ de ve´rite´ de 95% par exemple1. Le
fait d’e´clater les me´thodes trop longues en plus petites me´thodes permet de mieux comprendre
ce que le code fait. Cela permet donc une meilleure re´utilisabilite´ et une meilleure flexibilite´.
A.1.2 Large Class
Nom(s) : Large Class [Fowler, 1999, p. 78]
ID : largeClass
Description : Ces classes sont des classes ayant trop de responsabilite´s. Elles ont trop d’attributs
de classe et/ou trop de me´thodes. Le proble`me est que ces classes sont trop difficiles a` maintenir
et a` comprendre a` cause de leur taille. Nous conside´rons qu’une classe est large si elle a plus de
76 attributs et/ou me´thodes et de tre`s large une classe avec plus de 183 attributs et/ou me´thodes.
Il est a` noter qu’il s’agit de valeurs seuils et donc des valeurs abitraires : une classe contenant 75
attributs peut e´galement eˆtre conside´re´e comme large mais avec un degre´ de ve´rite´ de 95% par
exemple.
A.1.3 Primitive Obsession
Nom(s) : Primitive Obsession [Fowler, 1999, p. 81]
1Nous avons obtenu ce chiffre en analysant une dizaine de programmes. Nous avons mesure´ le nombre
d’instructions de toutes les me´thodes de toutes les classes de chacun des programmes et nous avons ap-
plique´ des algorithmes de clustering pour extraire 3 clusters correspondant aux 3 cate´gories diffe´rentes de
me´thodes : les petites, les moyennes et les grandes. L’analyse de ces donne´es nous a permis de re´cupe´rer les
valeurs seuils associe´es a` chacune des cate´gories.
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ID : primitiveObsession
Description : L’utilisation abusive des primitives tels que les chaıˆnes de caracte`res, les re´els, et les
tableaux engendre un code difficile a` modifier puisque tre`s fortement lie´ a` ces primitives. Il est
possible de de´finir ces primitives sous forme de classes afin de fournir un niveau d’abstraction
plus e´le´ve´ pour rendre le code plus clair et plus simple.
A.1.4 Long Parameter List
Nom(s) : Long Parameter List [Fowler, 1999, p. 78]
ID : longParameterList
Description : Dans les langages de programmation proce´duraux, l’utilisation de variables glo-
bales est conside´re´e comme mauvaise. C’est pourquoi, dans ces langages, les fonctions ont sou-
vent une longue liste de parame`tres. L’approche objet a change´ ce paradigme puisque les pa-
rame`tres d’uneme´thode peuvent eˆtre re´unis dans des objets. Ainsi, les donne´es qu’uneme´thode a
besoin sont directement re´cupe´re´es a` partir de l’objet passe´ en parame`tre. Les listes de parame`tres
sont donc plus courtes et donc la me´thode plus facile a` utiliser et a` comprendre. Nous conside´rons
qu’a` partir de 4 parame`tres, il s’agit d’une longue liste de parame`tres.
A.1.5 Data Clumps
Nom(s) : Data Clumps [Fowler, 1999, p. 81]
ID : dataClumps
Description : Il s’agit d’un ensemble de variables fortement cohe´sives. Ces variables se retrouvent
constamment ensemble dans le code et peuvent eˆtre encapsule´es dans des objets afin de re´duire
la taille des me´thodes/classes.
Exemple(s) : les 3 entiers pour les couleurs RGB.
A.2 The Object-Oriented Abusers
Cette famille de code smells caracte´rise des cas ou` les choix d’implantation n’exploitent pas
totalement les possibilite´s de la conception oriente´e objet.
A.2.1 Switch Statement
Nom(s) : Switch Statement [Fowler, 1999, p. 82]
ID : switchStatement
Description : L’utilisation de switch/case devrait eˆtre e´vite´e dans la programmation objet. Sou-
vent lorsqu’un code est pense´ avec des switch/case, celui-ci est duplique´ partout dans la classe. Si
un cas est ajoute´/enleve´, il faut mettre a` jour tous les switch/case. La notion de polymorphisme
est une solution plus e´le´gante pour traiter ce proble`me.
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A.2.2 Temporary Field
Nom(s) : Temporary Field [Fowler, 1999, p. 84]
ID : temporaryField
Description : Certains objets contiennent des attributs qui ne sont pas utilise´s dans tous les cas.
Ces attributs peuvent servir par exemple que pendant le de´roulement d’un algorithme et le reste
du temps, ils ne servent a` rien et donc sont vides ou contiennent des donne´es peu pertinentes.
Ge´ne´ralement, tous les attributs doivent eˆtre utilise´s. Si seule une partie des attributs est utilise´e,
le code est confus et difficile a` comprendre. Ce de´faut est une alternative aux listes de parame`tres.
Selon Ma¨ntyla¨, ce de´faut apparaıˆt lorsqu’une variable est de´clare´e au niveau de la classe alors
qu’elle devrait l’eˆtre au niveau de la me´thode. Ceci viole le principe d’encapsulation.
A.2.3 Refused Bequest
Nom(s) : Refused Bequest [Fowler, 1999, p. 87]
ID : refusedBequest
Description : Ce code smell survient quand une sous-classe utilise peu ou pas du tout un at-
tribut/me´thode qu’elle a re´cupe´re´ d’un parent par he´ritage. Typiquement, cela signifie que la
hie´rarchie des classes est fausse ou mal organise´e.
A.2.4 Tradition Breaker
Nom(s) : Tradition Breaker [Lanza et Marinescu, 2006]
ID : traditionBreaker
Description : Ce de´faut de´signe une classe he´rite´e qui brise la ‘tradition’ en fournissant un large
ensemble de services qui n’ont pas de liens avec les services he´rite´es par la classe me`re.
A.2.5 Alternative Classes with Different Interfaces
Nom(s) : Alternative Classes with Different Interfaces [Fowler, 1999, p. 85]
ID : alternativeClasses
Description : Il s’agit de classes faisant la meˆme chose mais ayant des interfaces diffe´rentes. Il
s’agit d’une mauvaise utilisation de l’he´ritage.
A.2.6 Access to Children
Nom(s) : Access to Children
ID : accessToChildren
Description : Ce de´faut de´signe le cas ou` une classe utilise directement l’une de ses sous-classes.
Ce de´faut se pre´sente quand une classe acce`de directement a` une ou plusieurs des ses sous-
classes. En principe ceci doit eˆtre e´vite´ car une classe n’est pas cense´e connaıˆtre ses sous-classes.
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A.2.7 Poor Usage of Abstract Classes
Nom(s) : Poor sage of Abstract Classes
ID : poorUsageOfAbstractClasses
Description : Ce de´faut se produit lorsque des classes abstraites ne sont pas bien utilise´es ou
construites.
Exemple(s) :
– des classes abstraites sans me´thodes abstraites ;
– des me´thodes abstraites qui surchargent d’autres me´thodes abstraites ;
– des classes abstraites sans aucune me´thode ;
– des me´thodes non-abstraites mais non imple´mente´es.
A.2.8 Not Enough Information Hiding
Nom(s) : Not Enough Information Hiding
ID : notEnoughInformationHiding
Description : Ce de´faut se produit quand une classe rend visible des me´thodes ou des attributs
alors qu’ils auraient duˆ eˆtre inaccessibles, de meˆme, de manie`re plus ge´ne´rale, lorsqu’une classe
expose des informations lie´es a` l’interface ou a` la base de donne´es. L’utilisateur dispose donc
d’information et de fonctionnalite´s qu’il ne devrait pas avoir.
Exemple(s) :
– l’acce`s a` une structure de donne´es pourrait eˆtre dangereux car l’utilisateur pourrait la
manipuler comme il le souhaite et donc la corrompre ;
– les packages ou classes avec seulement (ou la plupart) des e´le´ments publics sont suscep-
tibles de ne pas assez encapsuler d’information.
A.2.9 Too Much Information Hiding
Nom(s) : Too Much Information Hiding
ID : tooMuchInformationHiding
Description : Ce de´faut se produit quand une entite´ ne propose pas assez de fonctionnalite´s pour
la manipuler correctement.
Exemple(s) : une classe dispose de trop de me´thodes/attributs prive´es.
A.2.10 Poor Usage of Interfaces
Nom(s) : Poor Usage of Interfaces
ID : poorUsageOfInterfaces
Description : On observe ce de´faut lorsque qu’une interface est mal utilise´e.
Exemple(s) :
– une classe imple´mente une interface de´ja` imple´mente´e par une autre classe ;
– une interface de´finit une me´thode de´ja` de´clare´e dans une interface he´rite´e.
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A.3 The Dispensables
Cette famille de code smells caracte´rise des entite´s superflues qui pourraient eˆtre supprime´es
du code source.
A.3.1 Lazy Class
Nom(s) : Lazy Class [Fowler, 1999, p. 83]
ID : lazyClass
Description : Ce sont des classes qui n’ont pas une grande utilite´ car elle ne contiennent peu ou
pas de code fonctionnel. Les classes vides ou petites sont des cas spe´ciaux de ce type de de´faut.
Elles compliquent souvent la maintenance et la compre´hension du projet. Dans ce cas, soit la
classe est supprime´e soit des fonctionnalite´s lui sont ajoute´es.
A.3.2 Data Class
Nom(s) : Data Class [Fowler, 1999, p. 86]
ID : dataClass
Description : Ce sont des classes qui ne contiennent que des attributs et leurs accesseurs. Elles
n’offrent aucune fonctionnalite´ particulie`re.
A.3.3 Duplicated Code
Nom(s) : Duplicated Code [Fowler, 1999, p. 76]
ID : duplicatedCode
Description : Ce de´faut apparaıˆt dans le code soit de manie`re explicite soit de manie`re subtile.
La forme explicite correspond a` du code redondant, alors que la forme subtile correspond a` du
code qui fait la meˆme chose mais utilisant des combinaisons de donne´es ou de comportements
diffe´rents.
A.3.4 Dead Code
Nom(s) : Dead Code / Unused Code / Unnecessary Code
ID : deadCode
Description : Ce de´faut de´signe du code ’mort’, inutilise´ ou inutile. Il s’agit ge´ne´ralement de code
qui n’est pas utilise´ et dont personne n’ose supprimer car personne ne se souvient a` quoi il sert.
A.3.5 Speculative Generality
Nom(s) : Speculative Generality [Fowler, 1999, p. 83] / Premature Generalization / Premature
Abstraction
ID : speculativeGenerality
Description : Ce de´faut existe quand on est en pre´sence d’un code ge´ne´rique ou abstrait pre´vu
pour des usages futures. Ce code pollue inutilement le syste`me.
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A.4 The Change Preventers
Cette cate´gorie de de´fauts de´signe les de´fauts ou structures de code qui rendent difficile la
modification du logiciel.
A.4.1 Divergent Change
Nom(s) : Divergent Change [Fowler, 1999, p. 79]
ID : divergentChange
Description : Ce de´faut de´signe le fait qu’une classe donne´e soit modifie´e de diffe´rentes fac¸ons
pour diffe´rentes raisons.
A.4.2 Shotgun Surgery
Nom(s) : Shotgun Surgery [Fowler, 1999, p. 80] / High Coupling
ID : shotgunSurgery
Description : Ce de´faut de´signe le fait que l’on soit oblige´ de modifier plusieurs classes lorsque
l’on de´sire faire un changement donne´.
A.4.3 Parallel Inheritance Hierarchies
Nom(s) : Parallel Inheritance Hierarchies [Fowler, 1999, p. 83]
ID : parallelInheritanceHierarchies
Description : Ce de´faut est un cas spe´cial du Shotgun Surgery. Il de´signe le fait que lorsqu’on cre´e
une sous-classe d’une classe, on soit oblige´ de cre´er une sous-classe d’une autre classe.
A.5 The Couplers
Cette cate´gorie de´signe les de´fauts qui sont fortement couple´s.
A.5.1 Feature Envy
Nom(s) : Feature Envy [Fowler, 1999, p. 80]
ID : featureEnvy
Description : Ce de´faut de´signe le fait qu’une me´thode fait beaucoup d’appels a` d’autres classes
afin d’obtenir des donne´es et des fonctionnalite´s.
Exemple(s) :il peut s’agir d’une me´thode qui invoque de nombreuses me´thodes get d’une autre
classe afin de pouvoir re´aliser une ope´ration.
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A.5.2 Inappropriate Intimacy
Nom(s) : Inappropriate Intimacy [Fowler, 1999, p. 85]
ID : inappropriateIntimacy
Description : Il s’agit de classes qui passent trop de temps a` fouiller dans d’autres classes et donc
entrent trop dans l’intimite´ de la classe. Plus spe´cifiquement, il s’agit de deux classes qui sont tre`s
fortement lie´es entre elles.
A.5.3 Message Chains
Nom(s) : Message Chains [Fowler, 1999, p. 84] / Law of Demeter
ID : messageChains
Description : Ce de´faut de´signe de longues se´quences d’appels de me´thodes ou de variables
temporaires d’un objet a` l’autre avant de pourvoir acce´der a` des donne´es. Cette chaıˆne rend le
code de´pendant des relations entre un grand nombre d’objets potentiellement peu relie´s.
Exemple(s) : chaıˆnes d’invocation de me´thodes tels que A.getB().getC().do().
A.5.4 Middle Man
Nom(s) : Middle Man [Fowler, 1999, p. 85]
ID : middleMan
Description : Ce de´faut de´signe un abus du concept de de´le´gation. Plus pre´cise´ment, il s’agit
d’une classe qui de´le`gue trop de me´thodes a` une autre classe. La classe ne fait alors que passer
des me´thodes a` d’autres classes.
A.5.5 Group of Interdependent Objects
Nom(s) : Group of Interdependent Objects
ID : interdependentObjects
Description : Ce de´faut de´signe une classe qui de´pend imme´diatement de beaucoup d’autres
classes et d’autres classes de´pendent imme´diatement de celle-ci.
A.5.6 Circular Dependencies
Nom(s) : Circular Dependencies
ID : circularDependencies
Description : Une de´pendance circulaire est lorsqu’on commence a` partir d’une classe donne´e A,
on peut revenir sur cette meˆme classe en suivant les liens de de´pendance.
A.6 Others
Cette cate´gorie regroupe les de´fauts qui n’ont pas pu eˆtre classe´s dans l’une des cate´gories de
cette classification.
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A.6.1 Incomplete Library Class
Nom(s) : Incomplete Library Class [Fowler, 1999, p. 86]
ID : incompleteLibraryClass
Description : Ce de´faut de´signe les responsabilite´s qui e´mergent du code et qui devraient eˆtre
de´place´es dans une classe de librairie. Mais, il semble difficile d’ajouter ces nouvelles responsabi-
lite´s dans la classe de librairie.
A.6.2 Too Much Comments
Nom(s) : Too Much Comments
ID : tooMuchComments
Description : Dans certains cas, l’utilisation abusive de commentaires dans le code sont la` pour
expliquer du mauvais code.
A.6.3 Not Enough Comments
Nom(s) : Not Enough Comments
ID : notEnoughComments
Description : Le manque de commentaires de´note une ne´gligence au niveau de la documentation
du programme.
A.7 Anti-patrons
Les anti-patrons sont des de´fauts de conception plus complexes qui reposent sur l’existence
de code smells.
A.7.1 The Blob
Nom(s) : Blob [Brown et al., 1998, p. 73]
ID : blob
Description : Le Blob est une classe centralisant le traitement et donc par conse´quent posse`de
beaucoup d’attributs et de me´thodes. En ge´ne´ral, il y a peu de cohe´sion dans ces classes qui
de´pendent surtout d’autres classes ou` sont stocke´es les donne´es. On remarque une absence de
conception oriente´e objet (plutoˆt oriente´e proce´durale). Ces classes sont difficiles a` re´utiliser et a`
tester. De plus, elles utilisent beaucoup de ressources. Cet anti-patron est souvent issu de l’e´volution
d’un prototype ou d’un de´veloppement incre´mental d’un projet. Il est difficile de faire la diffe´rence
entre l’utile et le superflu.
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A.7.2 Functional Decomposition
Nom(s) : Functional Decomposition [Brown et al., 1998, p. 97] / Module Mimic
ID : functionalDecomposition
Description : On observe cet anti-patron lorsqu’un programmeur, a` l’aise avec un langage proce´-
dural, transforme ces routines en classes ignorant ainsi la conception oriente´e objet. Le code est
complexe et il n’y a aucune hie´rarchie de classes. De plus, la classe ne propose qu’une seule
fonctionnalite´. On peut aussi remarquer que les attributs sont “private” et que les classes ont des
noms de fonction tels que ’Calculat Interest’, ’Display Table’. Le non-respect des principes de la
programmation oriente´e objet rend le code difficile a` maintenir, a` documenter, a` re´utiliser et a`
tester.
A.7.3 Spaghetti Code
Nom(s) : Spaghetti Code [Brown et al., 1998, p. 119]
ID : spaghettiCode
Description : C’est un syste`me ou` on trouve peu de structure : peu/pas d’he´ritage, de re´utilisation
et/ou de polymorphisme. Le syste`me inclut un petit nombre d’objets avec des me´thodes trop
grandes qui sont appele´es une seule fois. Il y a un faible degre´ d’interaction entre les objets. Les
me´thodes n’ont pas de parame`tres et utilisent des classes ou des variables globales pendant le
traitement. Ces codes ne sont, en ge´ne´ral, pas re´utilisables. Le couˆt de maintenance de tels pro-
grammes peut eˆtre supe´rieur au couˆt de la re´alisation d’une nouvelle solution.
A.7.4 Swiss Army Knife
Nom(s) : Swiss Army Knife [Brown et al., 1998, p. 197]
ID : swissArmyKnife
Description : Il s’agit d’une classe pour laquelle le programmeur a essaye´ de fournir toutes les
signatures de me´thodes possibles dans le but de re´pondre a` tous les besoins. Tel un couteau
suisse, beaucoup de fonctionnalite´s sont disponibles mais peu sont utilise´es concre`tement. Cet
outil prend donc de la place pour rien et en devient difficile a` manipuler.
Exemple(s) : les classes utilitaires.
A.8 Code Level Defects
Les de´fauts au niveau code sont des proble`mes a` un tre`s fin niveau de granularite´ qui sont
localise´s au niveau des lignes de code et qui peuvent de´couler d’une mauvaise fac¸on d’utiliser
des constructions de language de programmation.
A.8.1 Copying / Assignment / Initialisation
Nom(s) : Copying / Assignment / Initialisation
ID : copyingAssignmentInitialisation
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Description : Cette cate´gorie comprend tous les de´fauts au niveau code lie´s a` un mauvais
usage des initialisations, des affectations et des copies de variables. Il est difficile de donner une
liste exhaustive des proble`mes de cette cate´gorie car les diffe´rents outils de de´tection conside`rent
des types de proble`mes de cette cate´gorie bien diffe´rents.
Exemple(s) :
– l’affectation d’une variable qui n’a pas d’effet car la variable n’est pas utilise´e dans la
suite du programme ou car elle est imme´diatement assigne´e a` une autre valeur ;
– l’utilisation de variables non initialise´es ;
– l’affectation de variables a` null ;
– la manipulation d’une copie de l’objet au lieu de l’objet lui-meˆme (et inversement) ;
– une copie superficielle de l’objet a e´te´ utilise´e au lieu d’une copie inte´grale (et inverse-
ment) ;
– des champs immuables.
– . . .
A.8.2 Equality and Identity Testing
Nom(s) : Equality and Identity Testing
ID : equalityIdentityTesting
Description : Cette cate´gorie comprend tous les de´fauts de niveau code qui sont lie´s a` l’identite´
et l’e´galite´ entre objets.
A.8.3 Problematic Conditionals
Nom(s) : Problematic Conditionals
ID : problematicConditionals
Description : Cette cate´gorie fait re´fe´rence aux conditions logiques du type (if . . .else . . .) qui sont
complique´es inutilement.
Exemple(s) :
– Instructions if imbrique´es
– Instructions conditionnelles sous la forme ne´gative (if not . . .else . . .)
– . . .
A.8.4 Pathological Switch
Nom(s) : Pathological Switch
ID : pathologicalSwitch
Description : Cette cate´gorie est lie´e a` la pre´ce´dente, mais fait re´fe´rence a` unemauvaise utilisation
des instructions switch.
Exemple(s) :
– instruction switch sans default ;
– instruction default vide ;
– . . .
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Attention, ce de´faut ne doit pas eˆtre confondu avec le de´faut Switch Statement dans la cate´gorie
The Object-Oriented Abusers.
A.8.5 Constuctor Problems
Nom(s) : Constuctor Problems
ID : constuctorProblems
Description : Cette cate´gorie fait re´fe´rence aux de´fauts lie´s a` un mauvais usage des constructeurs
en Java.
Exemple(s) :
– passer les constructeurs a` null ;
– trop de constructeurs.
A.8.6 Instantiation Problems
Nom(s) : Instantiation Problems
ID : instantiationProblems
Description : Cette cate´gorie fait re´fe´rence aux proble`mes lie´s a` l’instanciation des classes, c.-a`-d.
la cre´ation des objets sous forme d’instances de classes.
Exemple(s) :
– des classes publiques avec aucun constructeur qui peut eˆtre instantie´ a` l’exte´rieur ;
– des classes feuilles qui n’ont pas d’instances semblent ne pas eˆtre utilise´es.
A.8.7 Memory Management Problems
Nom(s) : Memory Management Problems
ID : memoryManagementProblems
Description : Cette cate´gorie fait re´fe´rence aux de´fauts lie´s a` la gestion de la me´moire.
Exemple(s) : les proble`mes lie´s a` l’utilisation des finalizer en Java.
A.8.8 Exception Handling Problems
Nom(s) : Exception Handling Problems
ID : exceptionHandlingProblems
Description : Le me´canisme de gestion des exceptions de Java (try, catch, throw) est aussi une
source commune de proble`mes.
Exemple(s) :
– une instruction return dans un bloc finally ;
– une instruction throw dans un bloc finally ;
– des blocs catch vides ;
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– des blocs finally vides ;
– des blocs au niveau des catch et des throw ;
– des pauvres propagations d’exception.
– . . .
A.8.9 Concurrency Problems
Nom(s) : Concurrency Problems
ID : concurrencyProblems
Description : Cette cate´gorie regorupe les proble`mes lie´s au me´canisme de concurrence utilise´ en
Java tels que les threads.
A.8.10 Scoping Problems
Nom(s) : Scoping Problems
ID : scopingProblems
Description : Cette cate´gorie de´crit les proble`mes lie´s a` la porte´e des variables et des mae´thodes
au sein d’une classe.
Exemple(s) :
– des variables locales qui masquent les attributs de la classe ;
– les parame`tres des me´thodes qui ont les meˆmes noms que les attributs de la class’ ;
– des de´clarations de champs qui masquent des champs qui sont accessibles dans un super
type.
A.8.11 Unrespected Naming Rules
Nom(s) : Unrespected Naming Rules
ID : namingRules
Description : Cette cate´gorie regroupe tous les de´fauts lie´s aux re`gles de nommage.
Exemple(s) :
– des me´thodes ou des classes avec de long noms ;
– une me´thode qui a le meˆme nom qu’un constructeur ;
– des noms d’identificateurs vagues ;
– des variables qui ont des noms identiques a` ceux de types.
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